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AbstratThe robust theory seems to have reahed a form of maturity it o�ersat the same time tools of analysis allowing the analysis of unertain sys-tems robustness and the synthesis of H∞and µ − synthesis optimal ontrolfor linear system .The last algorithmi developments onerning the resolu-tion of onvex optimization problems under linear matrix inequality (LMI)onstraint make possible to onsider the synthesis of H∞ linear parametervarying ontroller. In this ontext the linear parameter varying ontrol law isused for the indution motor ontrol and it is ompared with µ − synthesisontroller. This approah is related to the fat that the synthesis of a linearparameter varying (LPV) feedbak ontroller for the inner loop take into a-ount rotor resistane and mehanial speed as varying parameter. An LPV�ux observer is also synthesized to estimate rotor �ux and ompared witha model référene adaptative system variation des paramètresobserver. Theindution motor is desribed as a polytopi model beause of speed andresistane a�ne dependene their values an be estimated on line duringsystems operations. The simulation and experimental results of the propo-sed approah are presented to on�rm the e�etiveness of the ontrol lawswhere robustness stability and high performanes have been ahieved overthe entire operating range of the indution motor.RésuméLa théorie de la ommande robuste semble avoir atteint une forme dematurité o�rant à la fois des outils d'analyse de robustesse de la ommandedes systèmes unertains et de synthèse de lois de ommande optimale de type
H∞et µ−synthesis pour des systèmes linéaires. Les derniers developpementsalgorithmiques onernant la résolution les problèmes d'optimisation onvexesous ontraintes des inégalitées matriielles linéaires (LMI) permettent d'en-visager la synthèse de régulateurs pour les systèmes linéaires à paramètresvariants (LPV). Dans e ontexte des lois de ommande issue de la théoriede la ommande des systèmes LPV sont appliquées pour la ommande duv



moteur à indution et omparé ave un régulateur issue de la µ − synthèse.Cette approhe appliqué à la ommande des ourants du moteur à indutionpermet de prendre en ompte la variation de la vitesse et de la résistane durotor. La synthèse d'un observateur de �ux basée sur la théorie (LPV) per-mettant une estimation robuste est omparé ave un observateur de �ux basésur la méthode �model referene adaptativ system�. Le modèle du moteur àindution est exprimé sous une forme polytopique à ause de la dépendanea�ne du modèle de la vitesse et de la résistane, leur valeurs peuvent êtreestimés en temps réel pendant tous le régime de fontionnement. Les lois deommande proposés sont testés en simulation et sur un ban d'essai expéri-mentale pour on�rmer la robustesse et les hautes performanes délivré parla loi de ommande sur toutes les plages de fontionnement du moteur.
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Notation et abréviation :X :Matrie.x : Veteur.x : Salaire.Prinipaux indies et exposants
(.)as, (.)bs, (.)cs : Composantes (a, b, ) dans un repère triphasé lié austator.
(.)ar, (.)br, (.)cr : Composantes (a, b, ) dans un repère triphasé lié aurotor.
(.)a, (.)b :Composantes (a, b) dans un repère diphasé.
(.)d, (.)q : Composantes (d, q) dans un repère diphasé tournant.
(.)s, (.)r : Composantes statorique :
(.)0, (.)n : Grandeur nominale. :
(̂.) :Grandeur estimée
(.)T, (.)∗ : Matrie transposée, matrie transposée et onjuguée.Prinipaux symboles
Rs, (Rr) : Résistane par phase d'un enroulement au stator (respetive-ment rotor).
Ls, Lr : Indutane ylique du stator (respetivement rotor)
Msr : Mutuelle Indutane ylique.
σ :Coe�ient de dispersion magnétique
Ts = Ls

Rs
, Tr = Lr

Rr
:Constante de temps életrique au stator (respetive-ment rotor).

p : Nombre de paire de p�les
f : Coe�ient de frottements visqueux
J : Inertie du moteur hargé ix



‖.‖∞ :Norme in�ni d'un signal ou d'une matrie
λi : Valeur propre d'une matrie.
σ : Valeur singulière d'une matrie.((σ(.), σ(.)) : Plus grande (respetivement plus petite) valeur singulière.
µ△ : Valeur singulière struturée par rapport à la struture △ .
A, B, C, D : Matries de la représentation d'état d'un système ontinu .
In :Matrie d'identité.
G(s) :Matrie de transfert du système nominal en boule fermée.
P (s) :Matrie de transfert du proedé généralisé.
K(s) :Matrie de transfert du orreteur.
△(s) :Matrie modélisant les inertitudes.
G(s) :Matrie de pondération.(F l(P, K), (Fu(P,D)) : Transformation linéaire frationnaire basse (res-petivement haute).Prinipales grandeursj : Angle entre un enroulement rotorique et son homologue statorique.js, (jr) : Angle entre la phase a du stator (respetivement rotor) et l'axed. w : Vitesse angulaire életrique.W : Vitesse de rotation méanique du rotor.
V : Tension simple (valeur e�ae du fondamental) :
I :Courant de ligne (valeur e�ae du fondamental)
φ : Flux magnétique (valeur e�ae du fondamental)
Cem : Couple életromagnétique.
Cr : Couple résistant.Sigles :LPV : système linéaire à paramètres variantLMI :Inégalités matriielle linéaire (linear matrix inequality)MRAS : Model Referene Adaptatifve SystemMAS : Moteur Asynhrone

x



Notation et abréviation :X :Matrie.x : Veteur.x : Salaire.Prinipaux indies et exposants
(.)as, (.)bs, (.)cs : Composantes (a, b, ) dans un repère triphasé lié austator.
(.)ar, (.)br, (.)cr : Composantes (a, b, ) dans un repère triphasé lié aurotor.
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Rs, (Rr) : Résistane par phase d'un enroulement au stator (respetive-ment rotor).
Ls, Lr : Indutane ylique du stator (respetivement rotor)
Msr : Mutuelle Indutane ylique.
σ :Coe�ient de dispersion magnétique
τs = Ls

Rs
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Introdution généraleLe modèle de la mahine asynhrone est non linéaire et fortement ouplémais assoié à une ommande vetorielle par orientation du �ux rotorique,un déouplage entre le �ux et le ouple peut être obtenu à l'égard d'une ma-hine à ourant ontinu à exitation séparée. Cela peut permettre d'aboutirà des performanes dynamique très élevés. Cependant le modèle n'est jamaisparfaitement onnu du fait que es paramètres ne sont jamais onnus avepréision et qui peuvent hanger en ours de fontionnement sous l'e�et dela température et de la saturation. Cette état de fait induit par onséquentune dégradation des performanes et une faible robustesse de la struture deommande.Deux approhes permettent de palier e problème. L'adaptation de esparamètres en temps réel dans la ommande, ou la reherhe de strutures deommande robuste fae aux inertitudes paramétriques, l'avantage prinipalde ette approhe est la rédution du matériel et du temps de alul.L'intérêt roissant d'élever le niveau de la robustesse des strutures deommande a donné un nouvel élan aux méthodes fréquentielles à partir desannées 80. Cela a donné naissane à la méthode H∞et la µ− synthèse égale-ment appelée méthodes fréquentielles avanée. Ces tehniques garantissent apriori un ompromis entre les performanes et la stabilité de la struture deommande, e sont de véritables méthodes de oneption assisté par ordina-teur, pratique et e�ae numériquement puisque la formalisation mathéma-tique partiulière du ahier des harges mène à la tradution des problèmesde ommande sous forme de problèmes d'optimisation très intéressant, dufait qu'il existe des algorithmes e�aes pour les résoudre.La méthode LPV est trés indiqué pour traiter des systèmes linéaire dé-1



pendant de paramètres variants dans le temps, pour lesquels elles permettentde résoudre des problèmes de type gain L2 et de garantir des propriétés in-rémental de la méthode H∞ et par onséquent satisfaire le ahier de harge.Dans le adre de notre travail et dans l'optique de faire une extensiondes tehniques de ommande appliquée aux systèmes linéaires aux systèmesnon linéaire il s'agit en fait d'appliquer es tehniques de ommande robusteau moteur à indution pour garantir un ertain niveau de performane etde robustesse, malgré la présene de variations paramétriques et des bruitsinduits par les apteurs de mesures et aussi par les e�ets de l'onduleur .A�n de réduire la fragilité de la struture de ommande et de garantir unbon ontr�le du �ux, un estimateur du �ux du rotor basé sur la tehniqueLPV a été utiliséCe doument est organisé omme suit :Le Premier hapitre onerne la modélisation et le ontr�le vetoriel aveorientation du �ux de la MAS ave des régulateurs issue de l'automatique li-néaire, les résultats de simulations montrerons que la variation de la onstantede temps rotorique in�uera sur le déouplage entre le �ux et le ouple éle-tromagnétique, e qui justi�e l'utilisation de la régulation robuste qui seraexposée ultérieurement.Le deuxième hapitre est onsaré à l'appliation de la ommande robustede type µ−synthèse à la MAS. En raison des variations des paramètres dumoteur, le développement de ommandes robustes permettant de s'a�ranhirde es phénomènes s'avère néessaire. Dans e hapitre nous présenterons lesoutils mathématique néessaires pour la synthèse des régulateurs robustes.Dans la deuxième partie de e hapitre, il est proédé à l'appliation de la mé-thodologie de oneption d'un régulateur issue de la µ− synthèse a la boulede régulation du ourants en étudiant sa validité dans le rejet des bruits et sarobustesse vis-à-vis des variations paramétriques. De nombreuses simulationstenant ompte des inertitudes paramétriques permettent de véri�er l'inté-rêt de ette approhe et d'e�etuer des omparaisons vis à vis des résultatsobtenus ave des ommandes linéaires lassiques du ontr�le vetoriel.2



Le troisième hapitre onerne l'appliation de la ommande LPV à laMAS, en raison du aratère non linéaire de son modèle, il est don judiieuxd'utiliser ette tehnique de ommande pour satisfaire le ahier de hargeet garantir un niveau de performane satisfaisant. Dans e hapitre, nousexposerons de manière suinte les outils mathématiques néessaires pour lasynthèse des régulateurs LPV sous forme polytopique , nous verrons que ettetehnique nous permettra de prendre en ompte la variation des paramètrestel que la vitesse de rotation méanique ainsi que la fréquene des ourantsrotoriques , e qui n'était pas possible ave la tehnique utilisé dans le hapitrepréédent. Nous appliquerons ette tehnique dans un premier temps à laboule de ourant dont le modèle sera exprimé dans le référentiel (α, β),Dans le deuxième as et toujours dans le même ontexte, nous utiliserons leréférentiel (d, q) pour représenté le modèle du moteur et nous proposerons lasynthèse d'un régulateur LPV à deux degrés de liberté pour atteindre à lafois un ertain niveau de performane et garantir la robustesse et la stabilitépour le système boulé.A�n d'améliorer les réponses du système de ommande, l'observation du�ux de la mahine fera l'objet du quatrième hapitre, nous utiliserons laMRAS pour estimé le �ux en premier lieu, nous verrons que ette tehniqueest très sensible aux variations paramétrique en basse vitesse e qui va motivénotre hoix pour l'utilisation de la tehnique LPV pour la synthèse d'unobservateur insensible aux variations paramétriques. L'observateur est plaédans une boule de ommande et testé par simulation, Les résultats obtenuspar les deux tehniques seront ommentés ultérieurement a�n de justi�er leurutilisations dans les boule de régulation.Le inquième hapitre sera onsaré à la desription du dispositifs utilisépour l' implantation expérimentale de la ommande et l'observation LPV ,et les résultats qui déouleront de es essais expérimentaux seront étudies etomparés a eux obtenus par simulation .En�n une onlusion dans laquelle une synthèse des travaux sera e�e-tués ainsi que des perspetives à envisager dans le ontexte de la ommande3
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Chapitre 1Modélisation et ommandevetorielle de la MAS
1.1 Introdution1.1.1 Modélisation de la MASLe modèle du omportement dynamique de la mahine asynhrone estsouvent dérit dans le système (d, q) par les équations de Park sous ertainesonditions de simpli�ation. Ce modèle est un système d'équation algébro dif-férentiel simple pouvant admettre plusieurs formes de représentations d'état.Il dépend entre autre des objetifs que l'on s'assigne, soit de ommande sys-tème ouple-ourant ou système vitesse-position [25℄. Soit d'observation du�ux ou de la vitesse. Il dépend aussi du mode d'alimentation en tension(pour les basses puissanes) ou en ourant (pour les fortes puissanes). En�nil dépend aussi des variables d'états �ux, ourant statorique ou rotorique.Par onséquent le modèle dérivant le fontionnement de la mahine n'estpas unique et ette �exibilité nous permet une grande liberté de hoix, nousfailitant en théorie la solution d'une grande variété de problèmes pouvantsurgir au niveau d'un système d'entrainement piloté par la mahine asyn-hrone [55℄.Pour prendre en harge es problèmes, nous avons utiliser la ommandevetorielle par orientation du �ux rotorique qui permet la linéarisation et le5



déouplage du ouple et du �ux à l'instar d'une mahine à ourant ontinuà exitation séparée et des régulateurs PI sont utilisés dans les di�érentesboules de régulations. Des tests seront développés pour améliorer les per-formanes et la robustesse fae aux variations des paramètres (résistanerotorique)Les résultats obtenus vont nous servir ultérieurement de référene pourévaluer et omparer les résultats d'autres ommandes plus robuste a�n d'amé-liorer les performanes et la struture de ommande.1.1.2 Modèle mathématique de la mahineHypothèses simpli�atriesLa modélisation de Park de la mahine asynhrone tient ompte des hy-pothèses simpli�atries suivantes� répartition sinusoïdales de l'indution magnétique dans l'entrefer,� pas de saturation du iruit magnétique,� mahine équilibrée.1.1.2.1 Modèle mathématique de la mahineLes tensions triphasées du stator Vs, les ourants statoriques is et roto-riques ir sont reliés aux �ux magnétiques totaux φs, et φr par les équationsdi�érentielles suivantes :














Vs = Rsis +
dφs

dt

Vr = Rrir +
dφr

dtAve 


Rs

Rr

résistance du stator

résistance du rotorLes �ux magnétiques sont données par l'équation matriielle :
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Ce modèle est omplexe et ne se prette pas a une résolution faile pourévaluer les performanes statique et dynamique de la mahine. Cela nous aonduit a utiliser la transformation de Park permettant de dérire la mahinetriphasé dans un système d'axe orthogonale biphasé1.1.3 Modèle dans le plan diphasé (α, β)Le système d'axe (α, β) est lié au stator, la matrie de passage du systèmetriphasé au système biphasé en quadrature ave ompensation des puissanesest assurée par
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Les équations de la mahine asynhrone dans le système (α, β) on onsid-èrant les ourants statoriques, les �ux statorique et la vitesse omme variabled'état, pour une alimentation en tension sont donnés par e qui suit :
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(1.1.3)ave σ = M2
sr

LsLr
(oe�ient de dispersion ou de Blondel) et γm = L2

rRs+M2
srRr

σLsLr1.1.3.1 Equation du mouvement méanique de la mahineEquation du ouple
Tem =

pMsr

Lr
(φrαisα − φrβisα) (1.1.4)Equation de la vitesse

Ω̇ =
Ce

J
−

fr

J
−

Cr

J
(1.1.5)ave fr: : oe�ient de frottement , J : moment d'inertie, Cr : ouple résistantLa ommande des grandeurs éxprimés dans un repère diphasé �xe estdi�ile, il faut imposé des référenes pour �xer le module ou la phase. A�nde remedier à e problème, il est préférable d'opter pour un repère tournantave le hamp tournant permettant de ontroler des grandeurs ontinues.8



1.2 Modélisation biphasé1.2.1 IntrodutionLa transformation triphasé-biphasé est obtenue par une matrie de pas-sage assurant le maintient de l'amplitude des f.m.m produites ou la onser-vation des puissanes. En outre elle permet une linéarisation partielle dumodèle de la mahine asynhrone permettant une résolution faile des équa-tions di�érentielles obtenues.1.2.2 Modèle dans le système (d, q)Les matries de passage direte et inverse dans le système (d, q) sont assuréepar la matrie de passage de Park suivante ave :ave θ angle entre l'axe d et l'axe q de la première phase a du stator.
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La matrie inverse est donnée par
Xa,b,c = P (θ)Xα,β
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Si la mahine est alimentée par une soure de tension, les omposantes Vsdet Vsq sont alors prises omme variables de ommande et si l'on hoisit, ommevariable d'état les omposantes, du ourant statorique et du �ux rotorique,dans le référentiel (d, q), le modèle mathématique du moteur s'érit ommesuit:
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(1.2.1)ave τr = Lr

Rr
, Ω =

˙
dθ

dt
, k =

M

σLsLr1.2.3 Expression du ouplePour une mahine à p paires de p�les, le ouple életromagnétique ins-tantané développé est exprimé dans le référentiel, (d, q) par l'équation :
Tem = p

M

Lr
(φrdisq − φsqisd) (1.2.2)1.3 Commande vetorielle de la mahine asyn-hrone1.3.1 IntrodutionLe aratère non linéaire du modèle de la mahine asynhrone représente ungrand hallenge pour la dé�nition d'une struture de ommande adéquate,La ommande vetorielle par orientation du �ux est une solution simple delinéarisation et de déouplage entre le �ux et le ouple à l'instar de la ma-hine à ourant ontinu à exitation séparée, La mise en oeuvre néessite ladé�nition de boules de régulation permettant d'améliorer les performanesde la mahine que e soit en régime dynamique ou en régime statique.10
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Figure 1.3.1: Orientation du �ux rotorique sur l'axe d1.3.2 Prinipe de la ommande vetorielle par orienta-tion du �uxLa ommande vetorielle par orientation du �ux [16℄ est basée sur un hoixjudiieux de l'angle d'orientation du reférentiel tournant (d, q) de manièreà e que l'axe d soit en phase ave le �ux. On peut à priori orienter ereférentiel selon l'un des �ux de la mahines à savoir le �ux statorique, le �uxrotorique triphaséou le �ux d'entrefer. En e qui nous onerne nous retenonsla méthode d'orientation du �ux rotorique sur l'axe d omme le montre la�gure 1.3.1 pareque 'est la seule qui permet un déouplage omplet entrele �ux et le ouple.Cela se traduit par les équations suivantes:
φrq =

d

dt
φrq = 0 et φr = φrd (1.3.1)les equations de tensions deviennent:
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d
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pΩφr (1.3.3)Ainsi on obtient 11
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dφr

dt
= Misd (1.3.4)

0 =
MRr

Lr
isq

+ pΩφr − ωsφr (1.3.5)Le ouple életromagnétique, sera éxprimé omme suit:
Ce = p

Msr

Lr
φrdisq (1.3.6)En examinant les equations 1.3.4 et 1.3.5 on voit que le �ux rotorique φrest in�uené uniquement par la omposante direte isd du ourant statorique.L'equation 1.3.6 montre que le ouple est proportionnel au produit du �ux

φr et de la omposante en quadrature isq . Si φr est maintenu onstant leouple serait ontrolé uniquement par isqPour que la position angulaire du referentiel tournant (d, q) soit e�etive-ment elle du hamp tournant, il onvient d'assurer à tout instant la relationsuivante:
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dt (1.3.7)1.3.3 Déouplage entrée-sorties par ompensationDans les equations 1.3.2 1.3.3 , nous remarquons l'existane d'un ouplageentre les axes d et q, les tensions d'alimentation Vsd et Vsq in�uent à la foisles omposantes isd et isqdon sur le �ux et le ouple [25℄.Il est don primordial de déoupler les deux axes et rendre les ommandesdans la mesure du possible non interatives. La tehnique de déouplage parompensation [56℄ onsiste à ajouter aux sorties des regulateurs de ourant,aprés alul en lignes, des termes de même module mais de signes opposésaux termes de ouplage . Réerivons les équations 1.3.2 et 1.3.3 de la façonsuivante:
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(1.3.12)et
Vsd = vsd1 − esq (1.3.13)
Vsq = vsq1 − esd (1.3.14)Les équations de tension, ave les deux nouvelles variables de ommande

vsd1 et vsq1, deviennent
vsd1 = (σLss + Rsr) isd (1.3.15)
vsq1 = (σLss + Rsr) isq (1.3.16)les transferts liant isd et isq aux tensions, respetivement vsd1 et vsq1 don-nés par les fontions de transfert du 1er ordre omme suit:
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(1.3.18)13



On remarque la dépendane des oe�ients K et τ des paramètres de lamahine. Cela peut in�uené d'une manière importante les performanes duontr�le du ourant.1.3.4 Stuture fontionnelle de la ommande vetoriellepar orientation du �uxLa �gure 1.3.2 représente les di�érents blos onstituant la struture deommande vetorielle à �ux orienté. Les grandeurs de référenes sont a�etéesde l'exposant (∗). Les prinipaux onstituants sont : la boule externe deontr�le de la vitesse, les boules de ontr�le interne de isd et isq, le blode alul de θs, les transformations de Park direte et inverse et le blo dedé�uxage (désexitation) qui onsiste a asservir la onsigne du �ux à la vitessede rotation pour des vitesses nominales, le �ux de référene est normalementmaintenu onstant à la valeur nominale pour maintenir les apaités de hargede la mahine.1.3.5 Synthèse des ontr�leurs lassiquesL'utilisation de la ommande vetorielle par orientation du �ux nous per-met de travailler ave des boules de ommande indépendantes. Des per-formanes aeptables peuvent être obtenues ave des régulateurs simplesomme les PI ou les IPPour haune des boules de ourant on a utilisé des PI (Kisd, Kisq)dont l'ation proportionnel assure la rapidité de réponse , tandis que l'ationintégrale assure un bon suivi de la onsigne (voir annexe A).Le ontr�le de la vitesse est assuré par un IP (KΩ) pour garantir unfontionnement orret tel que le mode les boules internes soit plus rapideque les boule externes.( voir annexe a)
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Fig. 1.3.3 � Vitesse de rotation du rotor
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Fig. 1.3.5 � Flux du rotor16



0 1 2 3 4 5 6
0

10

20

30

40

50

60

Temps (s)

C
om

po
sa

nt
e 

is
d 

(A
)

Fig. 1.3.6 � Composante du ourant isd
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Fig. 1.3.7 � Composante du ourant isqRésultats de simulation de la ommande vetorielle indirete avevariation de la résistane rotorique.Les simulations ont été e�etués dans les mêmes onditions préédentessauf que ette fois une variation brusque de 100% de la résistane du rotorest appliquée à t=3s
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Figure 1.3.10: Flux (φrd, φrq)

0 1 2 3 4 5 6
−20

−10

0

10

20

30

40

50

60

70

Temps (s)

C
om

ps
an

te
 is

d 
(V

)

Figure 1.3.11: Composante isd

19



0 1 2 3 4 5 6
−2

0

2

4

6

8

10

12

Temps (s)

C
om

po
sa

nt
e 

is
q 

(A
)

Figure 1.3.12: Composante isqLa robustesse de la ommande vetorielle est mise à l'épreuve lorsque onprend en ompte des variations paramétriques surtout elle de la onstantede temps rotorique, les �gures 1.3.8, 1.3.9 1.3.10 1.3.111.3.12 montrent l'e�etde l'augmentation de la résistane sur les réponses de la vitesse et du �ux, lemoteur étant en harge à 25 Nm. Le �ux présente une erreur statique positiveprovoquant ainsi la perte du déouplage entre le �ux et le ouple et paronséquent de mauvaises performanes pouvant induire une déstabilisationdu moteur .1.3.6 Remarque sur le modèle la MASDes perturbations peuvent agir sur la mahine même lorsque l'identi�ationdes paramètres est supposée bien faite. Par hypothèse, l'e�et des saturationsdes milieux ferromagnétiques, n'est pas pris en ompte. Les résistanes sontsuseptible de varier en fontion de l'evolution de la température. Dans desonditions normales d'utilisation de la mahine, nous pouvons onsiderer queseule la résistane du rotor est sensible à e phénomène puisque e derniern'est jamais au ontat de l'air ambiant ontrairement au stator. Dans eontexte 'est sur la résistane rotorique que devront porter les tests de ro-20



bustesse validant l'algorithme de ommande et/ou d'observation proposé.Néaumoins, la mahine peut etre aussi utilisée dans des atmosphères on-�nées et dans e as les tests de robustesse porteront aussi sur la résistanestatorique.1.4 ConlusionDans la première partie de e hapitre la modélisation de la mahine asyn-hrone a été présentée dans le système d'axe (d, q) et (α, β) en tenant ompted'un ertains nombre d'hypothèses simpli�atries. Le modèle établit est ev-idement fortement ouplé et non linéaire.Pour prendre en harge et état de fait et a�n d'améliorer les performanesde la mahine il a été présenté dans la deuxième partie les prinipes de basesde la ommande vetorielle. Dans le but de mettre en oeuvre ette tehniquede ommande, Des régulateurs onventionnels ont été synthétisé pour assurerun suivi de trajetoire pour la vitesse ainsi que le rejet des perturbations telsque le ouple. Les tests de simulation ont permis de onstater la mauvaiserobustesse de ette ommande fae aux variations paramétriques. Ce prob-lème peut être traité par l'utilisation d'autres tehniques de ommande plusrobuste tel que la ommande H∞ par µ−synthèse pour les systèmes linéaireet la ommande LPV pour les systèmes non linéaire -e qui fera l'objet duhapitre suivant.
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Chapitre 2Commande robuste de la mahineasynhrone
2.1 IntrodutionLe modèle de la MAS utilisé pour déterminer sa loi de ommande estforement di�érent du modèle réel en fontionnement sous l'e�et de la sa-turation et de la température. La ommande robuste permet à la struturede ommande d'atteindre un niveau de performane et de stabilité très élevéet de resté insensible aux variations des paramètres, aux bruits de mesureset... .Au ours de e hapitre un aperçu sur deux ommandes robuste est exposéen donnant leurs avantages et leurs inonvénients.La première tehniqueLa méthode H∞ est le résultat des e�orts de formalisation des spéi�a-tions de performanes et de robustesse (en stabilité) d'un système dans leontexte linéaire stationnaire les travaux de [27℄,[29℄,[30℄,[34℄ ont montré quees problèmes de ommande peuvent être formulés sous forme de problèmede minimisation de la norme induite pondérée H∞ des fontions de trans-ferts entre les entrées et les sorties des systèmes en partiulier non utiliséespar la boule de ontr�le. Les fontions de pondérations sont appliquées à22



l'endroit même ou on exige des niveaux de performanes élevés [33℄, [51℄,[54℄.Leurs hoix est en pratique di�ile. Contrairement aux méthodes lassiques(réglages de PI, PID, ...) demandant beauoup de savoir-faire de la part del'ingénieur, le problème de synthèse H∞ est formulé omme un problème deminimisation d'un ritère H∞ qui requiert de forts moyens de alul pour sarésolution.La deuxième tehniqueLa µ-synthèse allie le onept des valeurs singulières struturées [29℄, [31℄,[33℄ et la tehniqueH∞ .C'est une tehnique qui permet la prise en omptea priori des exigenes de performanes et de robustesse en stabilité, leursvalidations à posteriori peut aboutir à des orreteurs très e�aes par rap-port aux perturbations et aux inertitudes du système. A�n de aluler lerégulateur K(p), il est néessaire d'adopter un algorithme utilisant la D-Kitération ..Dans e hapitre, ils seront brièvement exposés les outils néessaires àla dé�nition de la norme H∞ ainsi que les propriétés importantes de ettenorme. Nous dérirons les notations utilisées et nous dé�nirons les valeurssingulières d'une matrie de transfert a�n d'introduire le problème H∞ stan-dard et sa résolution. Nous introduirons les fontions de sensibilités et nousmontrerons leurs intérêts dans le alul d'un orreteur robuste en perfor-manes. En�n, nous exposerons l'intérêt de la µ- analyse et de la µ-synthèsedans l'étude de la robustesse en stabilité des systèmes ainsi orrigés. Nousproéderons dans la deuxième partie de e hapitre à l'appliation de la mé-thodologie de oneption d'un régulateur µ-synthèse à la boule de régulationdu ourants, tout en étudiant sa validité dans le rejet des perturbations etsa robustesse vis-à-vis des variations paramétriques.2.1.1 Représentation d'état d'un système LTILe modèle de onnaissane dérivant un système linéaire et stationnaireest représenté par l'équation d'état suivante :23









ẋ = Ax(t) + Bu(t)

y = Cx(t) + Du(t)
(2.1.1)ave x variable d'état, u la ommande et y la sortie du système étudié.Ave l'hypothèse des onditions initiales nulles sur le veteur d'état, lamatrie de transfert entre la sortie y et l'entrée u du système sera de laforme :

G(p) = C(pI=A)−1B + D (2.1.2)Il est important de signaler pour l'oasion que la stabilité d'un systèmedérit omme i-dessus est lié à la position dans le demi plan à gauhe duplan omplexe des valeurs propres de la matrie des informations.2.1.2 Valeurs singulièresLes valeurs singulières d'une matrie de transfert G(p) sont des fontionsréelles et positives de la pulsation, dé�nies par la raine arrée des valeurspropres positive du produit indiqué i-dessous :
σi(G(jω)) =

√

λi(G(jω)GT (−jω)) (2.1.3)ave k = 1, k

k = le minimum des dimensions du veteur d'entrées et de sorties.Elles onstituent une généralisation aux systèmes multivariables de lanotion de gain des systèmes monovariables. Les valeurs singulières peuventêtre ordonnées omme suit :
σ̄(G(jω) = σ1G(jω) > σ2G(jω) ≥ ... > σ(G(jω)) ≥ 0 (2.1.4)ave :

σ̄(G(jω) :plus grande valeur singulière.
σ(G(jω)) :plus petite valeur singulière.24



2.1.3 Norme H∞La norme H∞, d'un système stable dé�nie pour le système 2.1.1 est déritepar la norme matriielle suivante :
‖G(p‖∞ = sup

ω∈R

σ(G(jω)) (2.1.5)
‖G(p‖∞ orrespond don à la valeur maximale du gain atteint, sur l'en-semble des pulsations ω.2.1.4 Desription des inertitudes de modèleLe modèle d'un système n'est jamais parfait puisqu'il peut être perturbépar des inertitudes de natures di�érentes [12℄.Deux lasses d'inertitudes peuvent être dé�nie :Les inertitudes non struturées rassemblant les dynamiques négligéessurtout en haute fréquene, le bruit des mesures dus aux apteurs et lesinertitudes struturées liées aux variations ou aux erreurs d'estimation deertains paramètres physiques du système.2.1.4.1 Représentation des inertitudes non struturés� Inertitudes multipliativesElles permettent de dé�nir les éarts en terme de variation par rapport aumodèle nominal. Elles peuvent être introduites sous forme multipliative enentrée ou en sortie. Et peuvent être prises en onsidération sous forme direteou inverse omme le montre la �gure 2.1.1.

25



W

w

u

z

m

m∆
∆ ∆

y

Wm

∆ m

y

w∆

u +

+

+

+G0 G
0

(p) (p)Fig. 2.1.1 � Inertitudes multipliatives� Inertitude additivesElles représentent, en général, des inertitudes absolues par rapport au mo-dèle nominal. La représentation de la �gure 2.1.2 est souvent utilisée pourmodéliser des dynamiques ou les non linéarités négligées
0G (s)

w a

∆ a

y

w ∆z∆

u
+

+Fig. 2.1.2 � Inertitudes additive2.1.4.2 Les inertitudes struturéesContrairement aux inertitudes non struturées, on�nées toutes dans unseul blo (présenté sur la �gure 2.1.3) où la seule information disponible estsa norme, les inertitudes struturées permettent, de tenir ompte lors de lamodélisation d'une identi�ation imparfaite des paramètres ou bien de leursvariations lors d'un fontionnement prolongé du système [29℄,[31℄,[33℄. Paronséquent on peut dé�nir une famille de modèle autour d'un modèle nomi-nale par la prise en ompte du fait que la valeur du paramètre en questionse trouve dans un intervalle de valeur bien déterminé.Par exemple soit F (p) =
1

p2 + δp + 126



ave δ ∈ [δmin, δmax]
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Fig. 2.1.3 � Inertitude struturée2.1.5 Robustesse des systèmes linéaires en boule.Un système asservi tel qu'il est représenté sur la �gure2.1.4 permet d'amé-liorer la stabilité et le rejet des perturbations appliqués au système [28℄,[34℄,[54℄.
+

−

+

+

+

+

K(p) G(p) y

n

r u

du dy

ε

Fig. 2.1.4 � Shéma représentatif d'une boule de suivi et de régulationave G(p) : fontion de transfert du système nominal et K(p) le régula-27



teur.On dé�nit aussi :� r ∈ R
s : signal de référene du ∈ R

m : perturbation de la ommande� y ∈ Rs : signal de sortie dy ∈ Rs : perturbation de la sortie� ε ∈ Rs :erreur de suivi n ∈ Rs :bruit de mesure� u ∈ Rm :ommandeLes signaux de sorties, de l'erreur, et de la tension de ommande sont donnéspar les équations suivantes :
y = Ty(r − n) + Sydy

+ GSydu

ε = Sy(r − dy − n) − GSyDu

u = KSy(r − dy − n) − TuDuAve S et T les fontions de sensibilité et de sensibilité omplémentairedé�nit omme suit :
S = (Is + GK)−1 : Matrice de sensibilité (2.1.6)

T = GK(Is + KG)−1 : Matrice de sensibilité complémentaire (2.1.7)L'étude et l'analyse des fontions de transfert S et T permet d'améliorerles performanes et la robustesse du système soumis aux perturbations itési dessus.2.1.6 Stabilité nominaleLa stabilité nominal d'un système non perturbé est dé�ni par sa stabilitéinterne qui exige que tout signal a�etant le système génère une réponsebornée.2.1.7 stabilité robustePour garantir la stabilité et les performanes robuste du système boulédérit par la �gure 2.1.4, on utilise le théorème suivant :28



2.1.7.1 Théorème du petit gain [28℄Soit l a famille des systèmes (M, ∆) représentés �gure 2.1.5 ave M lesystème nominal et △ l'inertitude struturée. Le système est stable pourtoutes les inertitudes △(p) tel que ‖△‖∞ < β si et seulement si ‖M‖∞ < 1
β.

M

∆

Fig. 2.1.5 � Connexion de M ave △2.2 Synthèse H∞L'approhe H∞, développée dans les trois dernières déennies [30℄,[35℄,[39℄,[40℄a montré son e�aité pour le alul d'un orreteur robuste. En e�et, la syn-thèse H∞ permet de prendre en ompte, a priori et expliitement, des spéi-�ations fréquentielles et temporelles (temps de montée, rejet des perturba-tions, atténuation du bruit,...) du ahier de harge. La synthèse H∞utilise leadre général de e qui est appelé problème standard représenté sur la �gure2.2.1
w z
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Fig. 2.2.1 � Problème sous forme standards29



Dans ette représentation :� P :représente le proédé généralisé.� K :représente le orreteur.� w : représente les entrées exogènes du système (entrées à suivre etperturbations à rejeter)� z :représente le veteur des signaux à minimiser (erreurs entrée onsigneset sorties du système par exemple)� y : représente l'entrée du orreteur� u : représente les signaux de ommande du proessus.Pour résoudre le problème H∞standards, il est généralement très ommoded'utilisé la représentation d'état suivante :


















ẋ(t) = Ax(t) + B1w(t) + B2u(t)

z(t) = C1x(t) + D11w(t) + D12u(t)

y(t) = C2x(t) + D21w(t) + D22u(t)

(2.2.1)la matrie de transfert assoiée sera donnée par :
P (p) =

[

P11(p) P12(p)

P21(p) P22(p)

] (2.2.2)En onformité du problème standard dérit par la �gure 4.3.1La relation entre z et w sera donnée par :z = Fl(P, K)wave :
Fl(P, K), est dite transformation frationnaire linéaire inférieur.Problème de synthèse H∞standard1 Etant donné P et γ > 0, existe-il un orreteur K telle que-le système boulé P ∗ K soit asymptotiquement stable ( tous les p�lesdu système en boule fermée sont à partie réelle stritement négative)
‖Fl(P, K‖∞ < γ2 Si oui, onstruire un orreteur Kassurant pour le système en boulefermée les deux propriétés préédentes.30



La résolution d'un tel problème peut être obtenu par deux approhes, leséquations de Riatti ou par inégalités matriielles (LMI) [41℄2.2.1 Mise en ÷uvre par la méthode de sensibilité mixtePour atteindre les objetifs ités aux paragraphe préédent en terme deperformanes et de stabilité robuste, il est possible d'introduire des fontionsde pondérations au niveau des signaux à optimiser [54℄. Ces fontions sonten fait des �ltres qui permettront, suivant le signal auquel ils s'appliquentde privilégier des domaines de fréquenes partiuliers omme le montre la�gure2.2.2
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Fig. 2.2.2 � Problème de sensibilité mixteLa matrie de transfert en boule fermée reliant les grandeurs à optimiser(z1et z2) aux entrées (w) (référenes et perturbations) est donnée par
Tzw,cl =







W1S W1SGW3

W2K W2KSGW3






(2.2.3)Pour réduire l'e�et des perturbations sur les signaux a optimiser il s'agitde déterminer un régulateur K(p) stabilisant le système et minimisant la
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norme in�nie du transfert Tzw,cl tel que
‖Tzw‖ < γ, γ > 0Cela se traduit par :

‖W1S‖∞ < 1 ‖W
1
SGW3‖∞ < 1 ‖W2KS‖ < 1 ‖W2KSGW3‖∞ < 1 (2.2.4)ave :� W1(p) : une fontion de transfert salaire du type passe-bas ave ungain élevé en basses fréquenes ;� W2(p) : une fontion de transfert salaire du type passe-haut ave ungain élevé en hautes fréquenes, hoisie en aord ave la norme desinertitudes additives.� W3(p) : une fontion de transfert salaire du type passe-haut ave ungain élevé en hautes fréquenes, hoisie en aord ave la norme desinertitudes multipliatives.En pratique, il s'agit de résoudre le problème dit de sensibilité mixte suivant :

∥

∥

∥

∥

∥

W1S

W3T

∥

∥

∥

∥

∥

∞

< 1 (2.2.5)Les propriétés de la norme H∞permettent de véri�er les onditions sui-vantes :
‖W1S‖∞ < 1. qui permet de garantir des performanes nominales mêmeen présene d'inertitudes ou de perturbations externes.
‖W3T‖∞ < 1. qui permet de garantir une stabilité robuste même enprésene d'inertitudes2.2.2 m-SynthèseDans le but de satisfaire un ahier de harge exigeant une robustesse enperformane et en stabilité la m−synthèse s'avère une alternative intéressante32



a la méthode H∞ [30℄[4℄. Elle permet de trouver un orreteur K(p) stabi-lisant le système donné par la �gure 2.2.3 et garantissant les onditions derobustesse en stabilité et surtout en performane. A�n d'aboutir à e régu-lateur un ertain nombres d'élément et d'outils utilisés seront exposés.2.2.2.1 Mise en forme du système perturbéLe système perturbé peut être représenté omme indiqué par la �gure2.2.3 a ou △ englobe toutes les inertitudes auxquelles est soumis le système,
K représente le ontrolleur, P (p) représente le système généralisé, la �gure2.2.3 b donne la représentation que l'on utilise pour l'analyse de la robustessedu système au as ou le régulateur est donné.
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Fig. 2.2.3 � Mise en forme pour la µ−analyseStruture générale de la matrie des inertitudes △Quand le système étudié est soumis à des perturbations ou inertitudesdes paramètres es dernières sont regroupées dans l'ensemble △ de struturediagonale omme indiquée par e qui suit :
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△ ∈ C
k×k/△ =
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△i ∈ Ck×k, i ∈ [1, . . . , q]

δj ∈ R, j ∈ [1, . . . , r]

k =
∑q

i=1 ki +
∑r

j=1 rjAve les blos de salaires répétés réel représentent les réponses fréquen-tielles des inertitudes paramétriques (inertitudes sur les paramètres du sys-tème à analyser, les blos matries omplexes △ireprésentent les réponsesfréquentielles des inertitudes dynamiques, q représente le nombre de blosd'inertitudes sur les dynamique et r le nombre de blos d'inertitudes pa-ramétriques. De plus les éléments de ∆doivent véri�er les onditions de nor-malisation suivantes :
(‖△i‖∞ < 1, ‖δi‖ < 1) ela implique et réiproquement que ‖△‖∞ < 1Valeur singulière struturéeSoit la matrie omplexe M ∈ C

k×k omme elle est représenté sur la �gure2.2.3. Alors la valeur singulière struturée de M par rapport à la struture
△, notée µ△, est dé�nie par :























µ△(M) = 1
inf
△∈△

(σ(△/det(I−△M)=0)

det(I −△M) 6= 0

µ△(M) = 0 si ∀△ ∈ △,

(2.2.6)ave µ△(M) peut être interprété omme la plus petite inertitude pouvant34



déstabilisée le système.Stabilité robuste :Théorème du petit gainLa famille de systèmes boulés (M,△)est stable pour tout △ tel que
‖△‖∞ < β si et seulement si :

µ△(M(jω)) ≤
1

β
(2.2.7)

RemarqueIl existe plusieurs raisons pour lesquelles on préfère manipuler la valeursingulière struturée mD(M) plut�t que la marge de stabilité multivariable.En e�et, mD(M) ne peut prendre la valeur in�nie et elle peut être onsidé-rée omme une extension de notions algébriques lassiques à savoir le rayonspetral et la valeur singulière maximale d'une matrie.2.3 Commande robuste par la µ−synthèseCette tehnique onsiste à déterminer un régulateur robuste tenant omptede toutes les inertitudes a�etant le système en fontionnement [14℄. Uneméthode itérative, appelée D-K itération est utilisée. Il s'agit en bref de� Déterminer un orreteur K(p), et une matrie D(p) ∈ RH∞ telle que
D(p)−1 ∈ RH∞ ommutant ave toute matrie diag {△(p)} tels que

∥

∥D(p)F (l(G(p), K(p))D(p)−1
∥

∥

∞ < 1 (2.3.1)Cette inégalité peut être traduite omme suit
µ△ (Fl(G(p), K(p))) ≤ σ

(

D(p)Fl(G(p), K(p))D(p)−1
)

≤ 1 (2.3.2)Ce problème est résolu en herhant alternativement K(p) et D(p)On �xe d'abord D(p) pour démarrer la proédure nous pouvons hoisir
D = I (I matrie identité). Alors on herhe K(p) ensuite on �xeK(p) et35



on herhe D(p). Ensuite on ompare les matries D ave elles obtenues àl'itération préédente : si elles sont prohes (au sens d'un ritère donné ) onarrête la proédure de reherhe du ontr�leur.Cette méthode est répétée plusieurs fois jusqu'à e que µ(M) < 1. Celasera su�sant pour déterminer le ontr�leur permettant de garantir la stabilitérobuste du système fae aux inertitudes.Remarque :Le alul de la valeur singulière struturée d'après la dé�nition onduit àun problème d'optimisation non onvexe et di�ile à résoudre. En pratiqueon alule la valeur singulière struturée sur un nombre �ni de fréquenes.2.4 Appliation de la µ − synthèse à la MASDans le soui d'améliorer la robustesse de la struture de ommande dela MAS ,plusieurs travaux onernant l'appliation de la méthode H∞à laommande de la MAS ont été réaliser par di�érent auteurs [59℄,[64℄,[68℄,[70℄,[75℄pour notre as nous nous intéresserons partiulièrement à l'appliationde la µ − synthèse.2.4.1 Modélisation de la boule de régulation du ou-rant isqLa boule de régulation des ourants isdet isq est donné par le shémas(�gure 2.4.1) suivant :
K(p) F(p)

is Vs is

*

+

−Fig. 2.4.1 � Boule de régulation des ourantsave le ourant de réferene i∗sd qui est obtenu par l'imposition de l'étatmagnétique de la mahine (�xation de la valeur du �ux à sa valeur nominale),36



le ourant de référene i∗sq quand à lui imposé par le régulateur de vitesse ladynamique du ourant est déduite pour les deux as du transfert F (p) =

is

Vs
=

1

σLs

Rsr

σLs
+ p

ou on voit que es oe�ients dépendent des paramètres dela mahine qui peuvent varier au ours du fontionnement sous l'e�et de latempérature et de la saturation. Pour la synthèse du régulateur robuste [13℄une autre modélisation s'avère néessaire pour tenir ompte des fait signalési-dessus2.4.1.1 Inertitudes paramétriques modèle LFTD'après le paragraphe préèdent les aluls ne seront développés que pourl'axe q, puisque les résultats pour l'axe d seront identique.On suppose par onséquent que F (p) est soumis aux variation de σLs et
RsrOn onsidère que les inertitudes sur es paramètres peuvent être modé-lisées sous forme multipliatives

σLs = σLs0(1 + nσLs
δσLs) (2.4.1)

Rsr = Rsr0(1 + nsrδRsr
) (2.4.2)ou σLs0,Rsr0 sont les valeurs nominales de σLs et de Rrs, les fateurs denormalisation sont désignés par nσLs

pour σLs et nsr pour RsrAve‖δσLs
‖ ≤ 1 et ‖δRs

‖ ≤ 1Les quantités 1
σLs

et Rspeuvent être représentées par des LFT ommesuit :
1

σLs
= FU(MσLs ,δσLs

) (2.4.3)
Rsr=Fu(MRsr

, δsr) (2.4.4)37



ave MRsr déterminé omme suit :Soit l'inertitude multipliative 2.4.2
+

+

dv

n

w zR

δRso

sro

Rso

Fig. 2.4.2 � Inertitude multipliative du moteurd'où
v = Rsrow = 0d + wRsr0

z = nsr0d + Rsr0w

(

v

z

)

=

(

0 Rsro

nsr0 Rsr0

)(

d

w

) (2.4.5)L'équation 2.4.5 peut être représenté par la �gure 2.4.3
v

w

δ

M

Rsr

Rsr

d

zFig. 2.4.3 � Représentation LFT de l'inertitudeCe alul est étendu a MσLs
de la même manière on aboutit a: MσLs

=

[

−nσLs

1
σLs

−nσLs

1
σLs

] et MRsr
=

[

0 Rsr0

nRsr
Rsr0

]
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On obtient alors le modèle de la �gure 2.4.4 représenté sous forme LFTave des paramètres inertains.
wσL

s
z σL s

x
.

1

wz

sq1v

srR Rsr

vRsr

σL s
M

σL s
δ

δ Rsr

MRsr

1
s

x1
(isq )

Fig. 2.4.4 � Shémas blo du modèle ave paramètre inertainsLes dynamiques reliant les entrées aux sorties orrespondantes, autourdes paramètres inertains sont réarrangées omme suit :
[

disq
dt

zσLs

]

=

[

−nσLs

1
σLs0

−nσLs

1
σLs0

][

wσLs

vsq1
− vRsr

] (2.4.6)
[

zRsr

vRsr

]

=

[

0 R
sr0

−nRsr
R

sr0

][

wRsr

isq

] (2.4.7)On aboutit à
wσLs=δσLs

z (2.4.8)
wRsr

= δRsr
zRsr

(2.4.9)Si l'on hoisit la variable d'état x1et la sortie y omme suit : x1 = isq et
y = x1.Et si l'on substitue la variable d'etat d vRsr

, dans les équations 2.4.6 et2.4.7, on obtient la représentation suivante :39
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(2.4.10)
[

wσLs

wRsr

]

=

[

δσLs
0

0 δRsr

][

zσLs

zRsr

] (2.4.11)Si l'on onsidère que Gsq étant la matrie de transfert liant le veteurde sortie [ zσLs
zRsr

y
]Tau veteur d'entrée [ wσLs

wRsr
vsq1

]T . Ellereprésente la dynamique du moteur à indution sur l'axe q. La relation en-trée/sortie du système peut -être dérite par la LFT supérieure représentéesur la �gure 2.4.5 et sa représentation d'état orrespondant au valeur nomi-nales est donnée par l'équation 2.4.5 :
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1
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(2.4.12)
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e
δσ Ls

δRsr

G
sq

yvsq1Fig. 2.4.5 � La LFT représentant le modèle inertain du MI sur l'axe qpar onséquent le transfert vsqet yest donné par
y = Fu(Gsq,△)vsq1

(2.4.13)dé�nit par la transformation frationnaire linéaire supérieurAve △ une matrie d'inertitude ayant la struture diagonale suivante :
△ = diag {δσLs

, δRsr
} (2.4.14)Le shémas blo représenté sur la �gure 2.4.6 montre la struture de laboule fermée omprenant, outre le proessus nominal Gsq, △ représentantles inertitudes du modèle les di�érentes spéi�ations de performanes enterme de fontions de pondérations adéquates Wn(p) et Wp(p) et le orreteurà synthétiser
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Fig. 2.4.6 � Shéma-blo de la synthèse du régulateurPour hoisir les fontions de pondération orrespondant au ahier hargede la synthèse du orreteur de la boule, rappelons brièvement les ritèresqui déterminent e hoix en général :� Wp(p) s'érit sous la forme : Wp(p) =
p + ωbMs

Msp + ωbεPour respeter les hypothèses de résolution du problème H∞, Nous �xons eà une valeur faible mais non nulle. Ce hoix donne naissane à une ationpresque intégrale au sein du orreteur assurant ainsi un gain élevé en bassesfréquenes, e qui implique une minimisation de Sy dans ette bande donune bonne préision en régime permanent.La pulsation wb sera hoisie prohe de la bande passante minimale sou-haitée pour le système orrigé en boule ouverte.La valeur de Ms limite le maximum de sv(Sy(jw)) en hautes fréquenes.Ce hoix a un e�et diret sur le maximum des valeurs singulières struturéeslors d'une étude par la m− analyse.� Wn(p) s'érit sous la forme :Wn(p)= p + ωh

Mu

εup + ωh

εuLe hoix de εu faible nous assure l'atténuation de KS aux hautes fréqueneset par suite le rejet des erreurs de mesure et la limitation de l'énergie deommande. La pulsation wh limite la plage d'ampli�ation des bruits demesure. Cette pulsation doit être hoisie su�samment éloignée de la pulsationpropre désirée pour l'asservissement en boule fermée.La valeur de Mulimite le maximum de σ̄(KSy(jω)� Les fontions de pondération ne sont pas néessairement des fontions42



du premier ordre. Elles peuvent être onstantes ou d'ordre supérieurà un suivant les ontraintes du ahier de harges et les besoins duonepteur pour la réalisation du orreteur. Le hoix de es fontionsn'est pas impliite et il est sujet a quelques tâtonnements pour ar-river aux meilleures fontions de pondération permettant d'aboutir aun orreteur réalisant les objetifs de robustesse et performanes avestabilisation du système.Finalement après plusieurs tests et essais les fontion de pondérations retenuspour la boule du ourant sont :
Wn = 0.025

25p2 + 7p + 1

2.5p2 + 7p + 1
et Wp =

0.5p + 12.99

p + 0.02598La proédure de alul utilisé pour la synthèse du orreteur robuste apermis d'aboutir a µ△(M) = 0.8245Pour notre as le régulateur est obtenu pour µ = 0.8245Les �gures 2.4.7, 2.4.8 représentent respetivement la réponse indiielledu proessus inertain, la réponse fréquentielle de la boule ouverte orrigépour des variations arbitraires des inertitudes,
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Pour analyser la robustesse en stabilité de le boule fermée du système, lafontionmussv de robust ontrol toolbox est utilisé pour déterminer la valeursingulière struturée µ△(M) permettant d'estimer la marge de stabilité.Les réponses fréquentielles des bornes supérieur et inférieur de µ∆(M)(qui sont onfondues dans notre as) sont représenté sur la �gure 2.3.7. Lemaximum de la borne supérieur et inférieur est onfondu et est de µ△ =

0.412832 e qui on�rme bien la robustesse en stabilité, de plus le systèmereste stable pour toutes les perturbations struturées dont la norme ne dé-passe pas 2.4229
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Frequency (rad/sec)  (rad/s)Fig. 2.4.8 � Analyse de la robustesse en stabilité2.4.2 Résultats de simulationA�n de tester les performanes et la robustesse de la struture de om-mande utilisant le orreteur issue de la µ−synthèse nous avons appliqué unouple de harge de 25 Nm à 2s ave une variation brusque de 50% de lavaleur nominale des résistanes à 3s, nous remarquons sur la �gure 5.6.2 quela vitesse suit bien sa trajetoire, sur la �gure4.4.2 . Les ourants sur les44



�gures 2.4.11 et 2.4.12 sont peu sensible aux variations des résistanes, ependant le �ux représenté sur la �gure 2.4.13 est atteint par l'augmentationdes résistanes mais néanmoins la qualité du ontr�le est meilleur que elleobtenu au premier hapitre .
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Temps(s)Fig. 2.4.13 � Flux du rotor2.5 ConlusionDans e hapitre, nous avons exposé les prinipes et les outils néessairespour la ommande robuste par l'approhe H∞ .Ensuite, nous avons introduit47



la dé�nition des valeurs singulières struturées pour aboutir en�n au aluld' un orreteur robuste en stabilité et en performane par la µ − synthèseEn�n les simulations ont été e�etuées sur la mahine pour montrer lesavantages du orreteur robuste , par rapport aux orreteurs PI dont :� le niveau des perturbation est plus faible sur les grandeurs régulées� une amplitude maximale plus raisonnable du signal de ommande touten ayant les mêmes performanes des boules de régulation.� Une meilleure robustesse par rapport aux sorties vis-à-vis des variationsparamétriques de la mahine.Par ontre la stabilité du systeme est garantis ei est on�rmée par letraé de l'indiateur µ dont le maximum ne dépasse pas 0.4Ce pendant la m-synthèse aboutit a des orreteurs d'un ordre trop élevédont la rédution pour une éventuelle implantation s'avère néessaire [44℄(voir annexe ).
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Chapitre 3Commande LPV de la MAS
3.1 IntrodutionLa méthode H∞ est utilisée atuellement pour l'analyse et la synthèse desotr�leur pour les systèmes linéaires stationnaires permettant de prendre enompte à priori à la fois des spéi�ations de performane et de robustessede rejet de perturbation [27℄. La synthèse de régulateur H∞a été étenduau ontexte non linéaire ou non stationnaire générant des méthodes trèsutilisées en pratique tels que les méthodes dites par séquenement de gainstraditionnelles [78℄.Cependant les orreteurs obtenus ne permettent pas de garantir dansle as général ertaines propriétés élémentaires telle que la stabilité. Cela ajusti�é le développement d'alternatives onstituant une extension plus rigou-reuse des méthodes H∞, grâe aux tehniques d'optimisation onvexe sousontraintes LMI [77℄,[79℄. ela a permis de bien prendre en harge les systèmesLPV et leurs omplexité [1℄, [2℄, [3℄,[12℄,[42℄.Notre objetif dans e hapitre est double :En premier lieu, l'introdution de ertains outils mathématiques sur les-quels nous nous basons tout au long de ette thèse pour modéliser, détermi-ner des orreteurs LPV et en�n étudier la stabilité et en�n la synthèse deorreteur LPV [18℄,[48℄,[72℄,[77℄,[78℄,[79℄.En deuxième lieu, la mise en ÷uvre de shémas de simulation pour étu-49



dier et analyser les résultats atteint a�n de tirer les onlusions néessaires etsimpli�er notre approhe pour améliorer les performanes du système d'en-trainement qui dans notre as est piloté par la mahine asynhrone.3.1.0.1 Dé�nition d'un système LPVUn système linéaire à paramètres variants est un système dont la dyna-mique évolue omme suit :
SP(θ) :

[

˙x(t)

y(t)

]

=

[

A(θ(t)) B(θ(t)

C(θ(t)) D(θ(t))

][

x(t)

u(t)

] (3.1.1)ou x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rnd,y(t) ∈ Rne ,θ(t) ∈ D

x(t) désigne le veteur d'état , u(t) et y(t) désignent respetivement leveteur d'entrée et de sortie θ(t) est le veteur de paramètres.Les matries A(θ),B(θ), C(θ), D(θ). dépendent expressivement du veteurdes paramètres θ(t) variants.3.1.1 Stabilité quadratique des système LPVLa stabilité quadratique est une notion forte de la stabilité robuste [49℄dans le sens ou la stabilité est maintenue pour toutes les trajetoires possibledu paramètre variant θ(t)Pour dé�nir une ondition de stabilité quadratique d'un système LPV telsqu'il est dé�ni par 3.1.1 :Soit la fontion de Lyapunov suivante :
V (x) = xT Px (3.1.2)ave P = P T > 0par appliation de la troisième ondition de validité et véri�ation dela déroissane [52℄ de la fontion de Lyapunov , on détermine l'inégalitésuivante

AT P + PA < 0Qui traduit la stabilité quadratique du système SP(θ)50



3.2 Norme induite L2.Un système LPV ne peut être traduit à l'instar d'un système, linéaireinvariant (LTI) par une fontion de transfert, par onséquent l'optimisationdu transfert perturbations /sortie n'est plus faisable omme 'est le as pourles systèmes linéaires pour étudier la robustesse de tels systèmes. On dé�nitalors la norme L2 induite d'un système LPV omme une extension de lanorme H∞ d'un système linéaire invariant [78℄,[79℄. Dans e sens la norme
L2 induite d'un système LPV tel qu'il est dé�ni par 3.1.1 est borné par γ,si quelque soit la trajetoire du paramètre variant θ l'inégalité suivante estvéri�é.

‖G(p)‖∞ = sup
θ∈Θ

‖y‖2

‖u‖2
=

´ t

0
yT (t)y(t)dt

´ t

0
uT (t)u(t)dt

≤ γ (3.2.1)ave
´ t

0
yT (t)y(t)dt énergie du signal de sortie

´ t

0
uT (t)u(t)dt énergie du signal d'entrée3.2.1 Performane quadratique d'un système LPVLes performanes quadratiques d'un système LPV sont déduite l'applia-tion du lemme réel borné suivant .Théorème (lemme réel borné)Étant donné un système stationnaire de fontion de transfert entrée sortie

G(p) = D + C(pI − A)−1B les propositions suivantes sont équivalentes :� A est stable et ‖G(p)‖∞ < γ� Il existe une solution dé�nie positive P à l'inégalité matriielle






AtP + PA PB Ct

BtP −γI Dt

C D −γI






< 0 (3.2.2)
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Le lemme réel borné peut -être étendu aux systèmes LPV [1℄ de tel sorteque des onditions satisfaisantes peuvent être données pour la fontion detransfert SP a haque valeur �xe de θ pour avoir une norme induite L2bornée par γ3.2.2 Systèmes a�nesUn système LPV a�ne est un as partiulier des systèmes LPV rationnels.La dépendane en θ de la matrie système 3.1.1 est a�neUn système dé�ni par SP(θ) est dit a�ne si et seulement si
∃SP

,0, ..., S
P

,d/S
P(θ) = SP

,0 +
d
∑

i=1

θiSP

,ien d'autre termes si on onsidère le système 3.1.1 ela se traduit par equi suitsi θ = {θi/k = 1...d}tel que θimini < θi < θimax

A(θ) = A0 +
k
∑

i=1

θiAi

B(θ) = B0 +
k
∑

i=1

θiBi

C(θ) = C0 +
k
∑

i=1

θiCi

D(θ) = D0 +
k
∑

i=1

θiDiDans la as d'une dépendane des matries d'état linéaire on note d'unemanière ompat le système SP par e qui suit :
SP(θ) = SP

0 + θ1S
P

1 + θ2S
P

2 + . . .3.2.3 Représentation polytopiqueSoit le veteur des paramètres variants θ d'un système dynamique θ =
[

θi, θi

]

i = 1 · · ·d tel que on peut dé�nir l'hyperube de dimension 2d et dontles sommets orrespondent aux valeur extrémales de θ.
SP représente une ombinaison de plusieurs matries représentant le sys-tème au sommets du domaine polytopique onvexe image du domaine polyto-pique induit par les valeurs des paramètres variants au sommets du polytope52



tel que :
SP =

[

A(θ) B(θ)

C(θ) D(θ)

] (3.2.3)soit égale à
SP(θ) = α1S

s1
P + α2S

s2
P + α2S

s2
P . . . (3.2.4)ave 0 < αi < 1 et ∑αi = 13.3 Rappels sur la onvexité et les inégalitésmatriiellesLa notion de onvexité est ruiale dans le sens ou elle permet la sim-pli�ation des problèmes d'optimisation, du moment que la résolution desproblèmes de ommande H∞est basée sur l'optimisation sous ontrainte LMI[20℄,[41℄, 'est dans e ontexte que nous introduirons quelques notions oner-nant la onvexité et les LMI.3.3.1 ConvexitéDé�nition 1 (ensemble onvexe).Un ensemble C ⊂ R

n est dit onvexe si ∀ {x, y} ∈ C, ∀λ ∈ [0, 1]=⇒

λx + (1 − λ)y ∈ Cen terme géométrique ela revient à dire que le segment qui joint deuxpoints appartenant à un ensemble onvexe est inlus dans et ensemble.Dé�nition 2 (fontion onvexe)Une fontion f : Rn → Rest dite onvexe si et seulement si ∀ {x, y} ∈

C, ∀λ ∈ [0, 1] =⇒ f(λx + (1 − λ)y) ≤ λf(x) + (1 − λ)f(y)
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3.3.2 Contraintes LMI� Soit M0 + x1M1 + . . . + xpMp, p + 1matries de R
n×n.� Le problème onsistant à trouver x1, . . . , xp tels que

M0 + x1M1 + · · ·+ xpMp < 0 (3.3.1)onstitue une inégalité matriielle a�ne (LMI)� Le problème du type trouver une matrie Q symétrique stritementpositive telle que
AT Q + QA < 0 (3.3.2)3.3.3 Quelques Propriétés des LMI

M < N ⇐⇒ M − N < 0

M < γI ⇐⇒ vp(M) < γAve vp : valeurs propre de MUn système de plusieurs LMI est une LMI






M > 0

N > 0
⇐⇒





M 0

0 N



 > 03.3.4 Synthèse de loi de ommande LPV [12℄Le problème standard est un système à deux veteurs d'entrées et deuxveteurs de sorties. Les entrées sont respetivement (w) l'ensemble des si-gnaux exogènes et (u) l'ensemble des signaux de ontr�le. Les sorties sontrespetivement (e) les signaux a ontr�ler et (y) les signaux a observés (i.emesures). Dans e ontexte, le modèle (P (θ)) est linéaire à paramètres va-riants et est dé�ni par 3.3.3 ou la matrie système dépend du veteur desparamètres variant θ
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(3.3.3)0u x(t) ∈ R

n ,u(t) ∈ RMU, w(t) ∈ R
mw , e(t) ∈ RPe,y(t) ∈ RPY , , δ(t) ∈ Rd. 54



Si on Suppose que le veteur des paramètres θ(t) est onnu en temps réel,Le problème standard LPV, illustré par la �gure 3.3.1 , onsiste a déterminerune loi de ommande elle même paramétrée par θ. Préisément, on herhe unrégulateur LPV K(θ) de même struture que le modèle standard et répondantaux objetifs de ommandes pour toutes les trajetoires admissibles de θ.
K(θ) =

[

ẋq

u

]

=

[

Aq(θ) Bq(θ)

Cq(θ) Dq(θ)

][

xK

y

] (3.3.4)
w z

yu

K θ

)

( )

θP(

Fig. 3.3.1 � Problème standard LPVProblème Q −H∞ optimal.Minimiser γ sous ontrainte de :






Stabilité quadratique de la boucle fermée

sup ‖e‖2

‖w‖2

≤ γpour toutes les trajetoires admissibles de θ(t)La détermination d'une telle loi de ommande est intéressante arelle permet de garantir les performanes de la boule fermée nonseulement loalement autour d'une valeur gelée de (θ(t)) maisaussi globalement pour toutes les trajetoires admissibles des pa-ramètres externes.3.4 Synthèse du régulateur LPVPour la synthèse d'une loi de ommande LPV polytopique on fait appelaux tehniques d'optimisation onvexe sous ontrainte LMI :55



L'appliation de la ondition du lemme réel borné au système en boulefermée permet de dire que e système est stable de façon quadratique etassurant un gain L2 inférieur a γ (positif) entre les sorties a ontr�ler etles signaux exogènes s'il existe une matrie P symétrique et positive telleque l'expression suivante soit véri�ée pour toutes les valeurs des paramètresexternes θ.






At
cl(θ) + PA(θ) PBcl(θ) Ct

cl(θ)

Bt
cl(θ)P −γImw

Dt
cl(θ)

Ccl(θ) Dcl(θ) −γIpe






≺ 0 (3.4.1)ave ,

Scl =

[

Acl(θ) Bcl(θ)

Ccl(θ) Dcl(θ)

]

= FI(Sp(θ), Sq(θ)) (3.4.2)Le même résultat pourrait être atteint si on hoisit une fontion de Lya-punov andidate de la forme suivante :
V (xcl) = xt

clPxcl (3.4.3)La di�ulté majeur et que l'inégalité 3.4.1 doit être véri�é en une in�nitéde points. Ce pendant, omme la matrie système évolue dans un ensemblepolytopique, e alul se réduit a un nombre �nis de points. En e�et si unesolution est trouvée pour haun des sommets du polytope , elle est valablepour les autres points du polytope du fait de la onvexité de l'ensembleonsidéré. Nous aboutissons alors au théorème suivant :Théorème 1 :Soit le système en boule fermé dé�ni par 3.3.3 et évoluant dans un po-lytope. Les trois propositions suivantes sont équivalentes :1. Le système boulé est quadratiquement stable et garantit un niveau degain L2 entre ses entrées w et ses sorties e,2. ∀θ ∈ R, ∃P = P t ≻ 0 véri�ant l'inégalité 3.4.3
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3. ∃P = P t ≻ 0/







At
cl,iP + PAcl,i PBcl,i Ct

cl,i

Bt
cl,i −γImw

Dt
cl,i

Ccl,i Dcl,i −γIpe






≤ 0, i ∈ N et i ∈

[1; 2d]ou Scl,i =

[

Acl,i Bcl,i

Ccl,i Dcl,i

]

= F1(Sp,i, Sq,i)

Sp,i =







Ai Bw,i Bu,i

Ce,i Dew,i Deu,i

Cy,i Dyw,i 0






et SK,i =

[

AK,i BK,i

CK,i DK,i

] (3.4.4)représentent respetivement le iieme sommet de la représentation polyto-pique de la boule fermée, du problème standard et du régulateur.Par appliation du lemme d'élimination (voir annexe Lemme de Shur) àla proposition (3) du théorème préèdent, on obtient la ondition néessaireet su�sante d'existene du régulateur LPV.Théorème 2Sous les hypothèses préédentes il existe un régulateur LPV solution duproblème standard K −H∞ optimal si et seulement si il existe deux matriessymétriques R et S solution faisable de la LMI suivante :
[

ℵR 0

0 Inw

]







AIR + RAI
I RCt

e,i Bw,i

Ce,iR −γIne Dew,i

Bt
w,i Dew,i −γInw







[

ℵR 0

0 Inw

]

≺ 0 (3.4.5)
[

ℵs 0

0 Ine

]







At
IS + SAi SBw,i Ct

e,i

Bt
w,iR −γInw Dew,i

Ce,i Dew,i −γIne







[

ℵs 0

0 Ine

]

≺ 0 (3.4.6)
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[

R In

In S

]

≥ 0ou ℵ
R

et ℵS sont respetivement les bases des noyaux de [Bt
u Dt

eu] et
[Cy Dyw] .CorollaireUne solution possible au lemme réel bornée peut être obtenue en e�e-tuant une déomposition en valeurs singulières (In − RS) d'où il est déduitde matries de rang plein M, N ∈ Rn×m véri�ant MN t = I − RSqui permettent de déterminer :

P =

(

S I

N t 0

)(

I R

0 M t

)−1Ensuite, il reste a déterminer les régulateurs aux sommets de la repré-sentation polytopique en appliquant tout d'abord le résultat du orollaireité plus haut, pour obtenir une solution partiulière au lemme réel borné(proposition 3 du théorème 1) et le transformer en un problème de faisabilitéomme le montre le théorème suivant .Théorème 3Sous les ontraintes de véri�ation des hypothèses et des deux théorèmepréédents. Le régulateur LPV polytopique, stabilisant de façon quadratiquela boule fermée et garantissant un niveau γ de L2entre ses entrées w et sessorties e, est une solution faisable de la LMI 3.4.7.






At
cl,iP + PAcl,i PBcl,i Ct

cl,i

Bt
cl,iP −γImw

Dt
cl,i

Ccl,i Dcl,i −γIpe






≤ 0, i ∈ N et i ∈ [1; 2d] (3.4.7)La ontrainte 3.4.7 est une ontrainte LMI en (Aql,i, Bq,i, Cq,i, Dq,i) puisqueP est alulé via le orollaire préédent dont la résolution fournit le régulateur58



reherhéEn résumé l'algorithme de synthèse d'un orreteur LPV H∞ se dérouleselon les étapes suivantes :� min γ sous ontraintes du théorème (1)� aluler P a partir des solutions R, et S de l'étape préédente et duorollaire� pour la valeur optimal de γ obtenue a l'étape 1 et pour P obtenu àl'étape préédente, résoudre le problème de faisabilité du théorème (3)pour obtenir les paramètres du régulateur.En�n, notons que la fontion hinfgs [23℄ de la boite a outil LMI de MATLABest l'appliation direte de la proédure préédente3.4.1 Appliation à la mahine asynhroneLe référentiel (α, β) est hoisit omme référentiel de travail a�n d'éviter lesproblèmes liés à disrétisation du di�éomorphisme relatif à la transformationde Park pouvant onduire à une altération importante des performanes souséhantillonnage [22℄.La représentation d'état du moteur dans le référentiel (α, β) est donnéepar
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(3.4.8)ou a1 = − 1
Lr

, a2 = M
Lr

, a3 = M
LsL2

rσ
, a4 = −L2

rRs

LsL2
rσ

, a5 = M2

LsL2
rσ

, σ =

1 − M2

LsLr
, b = 1

σLs 59



3.4.1.1 Représentation polytopique du moteur à indutionSi on onsidère le modèle dé�nit par 3.4.8ave θ1 = ω, θ2 = Rr.

ω ∈ [ωmin, ωmax] et Rr ∈ [Rrmin, Rrmax]ou θ = [ω(t), Rr(t)]
T est le veteur des paramètres variants.ave x = [isα, isβ, φrα, φrβ] u = [Vsα, Vs] y = [isα, isβ]On remarque que la dépendane du modèle de la MAS des paramètresvariants est a�ne[64℄ . La matrie A(θ) peut être érite sous la forme sui-vante :

A(θ) = A0 + ωA1 + RrA2Le domaine polytopique onvexe déduit a partir des valeurs extrêmes desparamètres variants, est onstitué de 2d sommets dans lequel θ = (ω, Rr)peut être érit a haque instant dans le domaine par :
θ(t) = α1θ1 + α2θ2 + α3θ3 + α4θ4 (3.4.9)On dé�nit alors un polytope dont les sommets seront donnés par :

θ1 = (Rrmin, ωmin), θ2 = (Rmin, ωmax), θ3 = (Rrmax, ωmin), θ4(Rrmax, ωmax)(3.4.10)par onséquent la représentation polytopique du moteur à indution seradonnée l'équation3.4.11 :
G(θ) = α1G(θ1) + α2G(θ2) + α3G(θ3) + α4(θ4) (3.4.11)ave G(θi) représentation polytopique du système a haque sommet i=1,4l'expression des des αi est donné par

α1 = ωmax−ω(t)
ωmax−ωmin

×Rrmax−Rr(t)
ωmax−ωmin

, α2 = ωmin−ω(t)
ωmax−ωmin

× Rrmax−Rr(t)
Rrmax−Rrmin

, , α3 = ωmax−ω(t)
ωmax−ωmin

×
Rrmin−Rr(t)
ωmax−ωmin

, α4 = ωmin−ω(t)
ωmax−ωmin

× Rrmax−Rr(t)
Rrmax−RrminLa struture du régulateur LPV synthétisé sera donnée par la représen-tation polytopique suivante : 60



K(θ) =

2d
∑

i=1

αi

[

AK(θi) BK(θi)

CK(θi) DK(θi)

] (3.4.12)3.4.2 Synthèse du régulateur LPV polytopique pour laboule du ourantLa synthèse du régulateur LPV est réalisé sur haun des sommets dudomaine onvexe dé�nit par les paramètres variant ité auparavant.3.4.2.1 Spéi�ations des performanes et de robustesses par lesfontions de pondérationsPour atteindre les objetifs de performanes et de robustesse, on introduitdes fontions de pondération qui agissent omme des �ltres sur les signauxdes entrées et eux des sorties du système. En fait il s'agit de résoudre leproblème de sensibilité mixte en respetant le ritère suivant :
∥

∥

∥

∥

∥

WsS

WT T

∥

∥

∥

∥

∥

∞

< 1 (3.4.13)Le hoix de Wset WT s'e�etuant alors de la même manière.Pondération pour les performanes Ws = diag(
200

s + 0.0002
,

200

s + 0.0002
)Pondération pour la robustesse WT = diag(s + 0.002,

300

s + 0.002
)3.4.2.2 Synthèse du régulateur LPV isα et isβLe régulateur K(ω, R) est un régulateur LPV polytopique permettantde poursuivre la référene imposée isref . La di�érene entre le ourant deréférene et le ourant mesuré qui est la sortie du système G(ω, Rr) représentel'entrée du régulateur omme le montre la �gure 3.4.1IL est obtenu en utilisant une représentation du moteur à indution. Lerégulateur K(θ) doit satisfaire le ritère de performane sur toute la plage de
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variation des paramètres du moteur. La borne γ du gain L2 garantissant laperformane et la stabilité de la boule ouverte dans notre as est (γ = 1.002).

G(θ)

K(θ)
U

W

y

e

P

WT

Ws

U

Fig. 3.4.1 � struture de la sensibilité mixte pour le suivi de trajetoire3.5 Commande de la vitesse et du �uxPour la ommande du �ux et de la vitesse on fait appel à la théorie deLyapunov assoiée à la tehnique de la ommande par mode glissant [36℄ pouronevoir un régulateur robuste. Pour simpli�er la proédure de synthèsedu régulateur, le �ux du rotor est orienté sur l'axe d omme le montre lesrelations suivantes :
φrd = φr (3.5.1)
φrq = 0 (3.5.2)Le modèle du moteur exprimé dans le référentiel (d, q) et spéi�quementla dynamique du �ux et elle de la vitesse sont donnés par :

0 = −
Rr

Lr
isd +

Rr

Lr
φrd +

dφrd

dt
(3.5.3)62



Te − Tl = J
dω

dt
+ fω (3.5.4)ave Tl ouple de harge et Tele ouple életromagnétique donné par

Te = p
M

Lr

φrdisq (3.5.5)Les équations dérites par 3.5.3 et 3.5.4 peuvent être réérites ommesuit :






dφrd

dt
= f1 + Msr

Tr
is

dω
dt

= f2

J
+ Te

J

(3.5.6)ave avec







f1 = Rr

Lr
φrd

f2 = −Tl − fωEn pratique la fontion non linéaire f1est fortement a�etée par la tem-pérature, la saturation, l'e�et de peau et di�érentes non-linéarités induitespar la pollution des harmoniques de l'alimentation et les bruits de mesures.Tandis que , ette fontion peut être a�eté par les variations de la harge etaussi par les inertitudes sur f le oe�ient de frottement.Ainsi on peut érire que fi = f̂i + △fiou f̂i est la fontion de retour d'état non linéaire , fi est la fontion non li-néaire e�etive et △fi est la variation autour de fi. |△fi| peut être généré parles variations paramétriques, nous supposerons que |△fi| < βiou les βi sontdes bornes onnues. Les βi ne sont pas di�ile à obtenir du moment qu'onutlise un nombre su�sement large pour satisfaire les ontraintes |△fi| < βitenant ompte de et e�et le système 3.2.2.6 devient






dφrd

dt
= f̂1 + △f1 −

Msr

Tr
isd

J dω
dt

= f̂2 + △f2 + Te

(3.5.7)En supposant que la ontrainte de l'orientation du �ux est satisfaite, onpeut utilisé la loi de ommande suivante :
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Pour le �ux
isd = −

Tr

M
(f̂1 − φ̇rd + K1(φrd − φr) + K11sgn(φrd − φr) (3.5.8)Pour la vitesse

Te = Jω̇ref − K2(ω − ωref) − K22sgn(ω − ωref) (3.5.9)Ave Kii ≥ βiet Kii > 0 pour i = 1, ..., 3Pour déterminer une loi de ommande on admet que la fontion de Lya-punov liée à la dynamique du �ux et de la vitesse est dé�nie par
V =

1

2
(φrd − φr)

2 +
1

2
J(ω − ωref)

2 > 0 (3.5.10)Cette fontion est positive sur tout l'espae d'état et véri�e la ondition
V (0, 0) = 0, sa dérivé est donnée par :

V̇ = (φrd − φr)(φ̇rd − ˙φr) + J(ω − ωref)(ω̇ − ω̇ref) (3.5.11)On substituant le système d'équation 3.5.7dans l'équation 3.5.11 il enrésulte
V̇ = (φrd − φ∗

r)(f̂1 +△f1 +
M

Tr
isd − φ̇∗

r) + J(ω −ωref)(Te + f̂2 +△f2 − Jωref)(3.5.12)Si on remplae l'équation 3.5.7 dans l'équation 3.5.12 on obtient :
V̇ = (φrd−φ∗

r)(△f1+φ̇rdK11sgn(φrd−φ̇∗
r)+(ω−ωref)[△f2−K22sgn(ω−ωref)]+V̇1(3.5.13)ave

V̇1 = −K1(φrd − φr)
2 − K2(ω − ωref)

2 < 0 (3.5.14)puisque Ki > 0 i = 1, 2 64



[(φrd−φ∗
r)(△f1−φ̇rdK11sgn(φrd−φ̇∗

r)+(ω−ωref)[△f2−K22sgn(ω−ωref)] < 0

∀(φrd − φ∗
r), ∀(ω − ωref)Par onséquent

V̇ < V̇1 < 0La fontion donné dans 3.5.14 est globalement dé�nie négative on utilisantle théorème de Lyapunov [53℄ on onlut don que






lim
t→∞

(φrd − φ∗
r) = 0

lim
n→∞

(ω − ωref) = 0
(3.5.15)La struture de ommande de la mahine asynhrone est représentés surla �gure 5.2.1 :

regulatteur de vitesse

regulateur de flux

Grid

estimateur de flux

concordia transformation

LPV
régulateur  

courant

si β
*

si α∗Ω

φ

ref

ref isα isβi

is isβα

e−ρ

Ω

Ω

Rr

−

−+

+

Fig. 3.5.1 � Shémas synoptique pour la ommande de la mahine asynhrone3.5.1 Résultats de simulationDans le but de valider notre approhe des tests de simulation sont e�etuésur Matlab-simulation pour montrer les performanes du ontr�le LPV des65



ourants statorique ombiné au régulateur non linéaire de la vitesse et du�ux fae aux variations de la résistane du rotor .Les tests de simulations sont e�etués dans les même onditions utiliséspour la ommande vetorielle et la µ − synthèse (a t= 2s on applique unouple de harge de 25 Nm et à t=3s on applique une variation brusque dela résistane du rotor)Sur les �gures 3.5.3 à 3.5.7 la mahine développe un ouple életromagné-tique instantané pour ompenser le ouple de harge appliqué permettant aumoteur de suivre sa vitesse de onsigne. On notera tout partiulièrement lemaintient du �ux à sa onsigne indiquant un déouplage entre le ouple et le�ux.IL faut noter sur les �gures 3.5.4 et 3.5.6 que les appels de ourants sontassez important mais il restent dans la limite des ontraintes observées lorsdu fontionnement de la mahine à vide.
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Fig. 3.5.5 � Composante du ourant statorique isβ
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Fig. 3.5.7 � Suivi de trajetoire du �ux3.6 Commande LPV du moteur à indution aveun régulateur à deux degrés de liberté3.6.1 IntrodutionDes essais expérimentaux montrent [7℄ que lorsque la méthode de sensi-bilité mixte est utilisé pour aluler un régulateur à un degré de liberté pourles ourants statoriques, les spéi�ations de performanes et de robustessene sont pas très satisfaisante [13℄. Pour améliorer les résultats, nous propo-sons un régulateur LPV à deux degrés de libertés . Cette struture inlutune partie antiipative et une partie de rétroation qui est potentiellementplus puissante pour atteindre les exigenes de performane, et de robustesse.Pour le ontr�le de la vitesse un régulateur PI est largement su�sant pourassurer un bon suivie de trajetoire.Pour la mise en ÷uvre de ette approhe nous allons ommener par unereprésentation polytopique du modèle du moteur dans le référentiel (d, q)ave une orientation du �ux du rotor et en prenant en ompte les variationsde la vitesse de rotation, la résistane rotorique ainsi que la fréquene desourants rotoriques qui onstituent les paramètres variants. Nous utiliseronsla méthode de sensibilité mixte pour la synthèse du régulateur LPV à deuxdegré de libertés .
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3.6.2 Modélisation LPV du moteurLa représentation d'état du moteur à indution ave orientation du �uxdans le référentiel (d, q) est dérit omme suit [1℄
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(3.6.1)ave a6 = M2
sr

Ls
, τs = Ls

RsLes paramètres variants sont θ(t) = [ω, Rr, ωr℄Le ouple életromagnétique est donné par :
Te = p

M

Lr

φrdisq (3.6.2)Le modèle LPV du moteur à indution dans le référentiel (d, q) peut êtredérit d'une manière ompate omme suit par :
G(θ) :







ẋ = A(θ(t))x + B(θ(t))u

y = C(θ(t))x + D(θ(t))u
(3.6.3)ave θ ∈ Θ un polytope de 23 = 8 sommetsNous admettons que la dépendane du modèle de θ est a�ne par onsé-quent

A(θ(t)) = A0 +ω1A1 +RrA2 +ωrA3 les matries B, C, D sont onstantes.Ou θ(t) = α1θ1 + α2θ2 + α3θ3 + α4θ4 + α5θ5 + α6θ6 + α7θ7 + α8θ8.ave 2d
∑

i=1

αiet αi > 0Pour haque valeur du sommet de Θ le modèle polytopique du moteurest donné par :
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G(θ) = α1G(θ1)+α2G(θ2)+α3G(θ3)+α4G(θ4)+α5G(θ5)+α6G(θ6)+α7G(θ7)+α8G(θ8)(3.6.4)les αi onstituent les oordonnées baryentriques du veteur des para-mètres dans le polytope Θ et qui se alulent par la même méthode quepréédemment [11℄ le régulateur sera déterminé par optimisation onvexe enutilisant l'approhe LMI ité dans la première partie de e hapitre3.6.3 Synthèse du régulateur LPV à deux degrés de li-bertés1La proédure de synthèse s'inspire de la théorie de la ommande H∞[37℄. Le régulateur est synthétisé selon le ritère de sensibilité mixte et adaptéà la struture de la boule fermée du système donné par la �gure 3.6.1 .Les objetifs à atteindre en terme de performanes sont exprimés à traversl'opérateur de sensibilité mixte S(θ) et la robustesse est assuré par l'opérateur
K(θ)S(θ). Le problème H∞ onsiste à trouver un régulateur LPV K1(θ)K2(θ)tel que pour toutes les variations de θ(t) la minimisation du gain L2 et lastabilité interne soient satisfaite .Les entrées exogènes w = [iref

sd iref
sq ] sont les ourants de référenes dustator , la sortie du régulateur représente la tension de ommande [usd, usq],les sorties mesurés sont donné par

y = [esd, esq] ave esd = iref
sd − isd et esq = iref

sq − isq
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dFig. 3.6.1 � Struture de régulateur à deux degrés de libertéNous obtenons des résultats satisfaisants ave les pondérations suivantes :
W1 = diag(

10

s + 10
,

10

s + 10
, ) W2 = diag(0.8, 0.8)Le proessus de synthèse LPV nous a permis d'obtenir un orreteur LPVen utilisant la fontion hinfgs de la robuste ontrol toolbox garantissant un

gain L2 γ = 0.624Le régulateur obtenus est dérit par 23 = 8 régulateur LTI à haque som-met du polytope. Il exploite toutes les valeurs disponible sur les paramètresvariants pour ajuster le ourant dans le stator tel qu'il est montré sur la�gure 3.6.2 ou la vitesse est ontr�le par un simple PI déduit par appliationde la méthode de plaement de p�les .ave (ξ = 0.707, ωn = 17.3rd/s)

Fig. 3.6.2 � Struture générale de la ommande71



3.6.4 Résultats de simulationLe régulateur LPV à deux degrés de libertés du ourant statorique à ététesté , sur un ban dérit par la �gure 3.6.2. Un ouple de harge de 25Nm estappliqué à t=2s , a t=3s une variation brusque de la résistanes allant jusqu'à300% de sa valeur nominale est appliquée a la mahine. Les �gures 3.6.4 3.6.53.6.6 3.6.7 montrent les performanes du ontr�le LPV et de la robustesse dela poursuite fae aux variations paramétriques. La réponse de la vitesse suit laonsigne ave une bonne préision, la perturbation due a la variation brusquede la résistane est parfaitement rejeté, un bon suivi de la trajetoire pour lesdeux omposantes isd , isq, est assuré par le régulateur LPV, nous onstatonsque les piques de tensions de ommande sont relativement importatnts parrapport au résultats obtenus par la µ − synthése mais ils restent dans deslimites aeptable.
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Fig. 3.6.4 � Couple életromagnétique
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Fig. 3.6.5 � Tension de ommande
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Fig. 3.6.7 � Composante isq du ourant statoriqueAvant de onlure e hapitre une synthèse des tehniques utilisées danse mémoire est présenté dans e tableauommande vetorielle PI la mu-synthèse LPVGrandeur ommandée is is isModèle de travail linéarisé linéarisé non linéaireRéférentiel de travail d, q d, q (d, q), (α, β)Paramètre variant Rr Rr, Rs, Ls, Lr Rr, ω,ωrRobustesse/paramétriques très faible relativement bonne très bonneRobustesse / stabilité très faible bonne très bonneTab. 3.1 � Synthèse des tehnique utilisées3.7 ConlusionAu ours de e hapitre nous avons formulé le problème de ommande duourant statorique dans le référentiel (α, β) dans une première partie et dansle référentiel (d, q) dans la deuxième partie en tenant omptes des di�érentesvariations paramétriques.Le modèle LPV polytopique onsidéré dans e hapitre ave ω, Rr, ωromme paramètres variants onstitue notre proposition pour la ommandeLPV du moteur à indution. La synthèse des régulateurs est e�etué a l'aidede la méthode d'optimisation par la résolution des LMI Cette approhe nousa permis de proposé, des régulateurs assurant une stabilité quadratique et uneatténuation du Gain L2, répondant aux spéi�ations requises du transfert74



‖y‖2

‖u‖2

.L'utilisation des régulateurs robustes déduit de la théorie de Lyapunov etelle des modes glissants pour le ontr�le du �ux et de la vitesse, a permis degarantir de bonnes performanes pour tous les régimes de fontionnement.Dans la deuxième partie nous avons présenté de notre point de vue, uneapprohe qui permet de garantir à la fois la robustesse fae aux variationsparamétriques ainsi qu' un ertain degré de performanes. Nous avons utilisépour ela un modèle non linéaire et ouplé qui a été représenté sous formepolytopique a�n de failiter la synthèse du régulateur LPV à deux degrés delibertés, une amélioration ertaines de la robustesse et des performanes sontnotés , et un jugement satisfaisant peut être émis au vu des résultats obtenuspar simulation numérique de la struture par rapport à la ommande à undegré de liberté.
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Chapitre 4Observation LPV du �ux de laMAS
4.1 IntrodutionLa ommande des mahines életriques se base sur la mesures de gran-deurs physiques qui doivent être su�samment préises pour obtenir le niveaude performanes requis. Cependant es grandeurs d'état ou de sortie sont par-fois di�ilement aessibles, si on prend l'exemple des apteurs du �ux quisont très fragile réduisant par onséquent la robustesse de la struture deommande.Réemment, di�érentes tehniques ont étés développés pour améliorer larobustesse de la struture de ommande surtout dans le domaine de l'obser-vation des grandeurs életriques [9℄, [10℄,[24℄,[38℄,[45℄.Les observateurs utilisés en ommande des mahines életriques sont dedeux type en boule ouverte et en boule fermée.En boule ouverte, les observateurs sont dits estimateurs et exploite leséquations de la mahine pour estimer le �ux à partir de grandeurs mesu-rables tel que le ourant ou la tension et la vitesse. La préision de e typed'observateur dépend fortement des paramètres du moteur.En boule fermée les observateurs peuvent être lassés en plusieurs types.On itera en premier lieu les observateurs d'états (Observateurs de Luen-76



berger )[57℄. Il sont issues de la théorie des systèmes linéaires. Il sont souventadaptatifs puisqu'ils dépendent des paramètres de la mahine.En seond lieu on distingue l'observateur dit MRAS [73℄ (model référeneadaptive system) ils sont onstitués de deux estimateurs de �ux ave unméanisme d'adaptation .En dernier lieu, on signale l'exploitation d'observateur issu de la théo-rie des systèmes non linéaires [61℄ tel que les observateurs grand gains, lesobservateurs par modes glissants et ....Dans e qui suit nous exposerons les prinipes de base d'un observateur de�ux par la méthode MRAS qui est l'une des tehniques les plus utilisée pourl'estimation du �ux. Des tests de simulations ave variation paramétriquesseront e�etués sur l' observateur MRAS a�n de omparer les performanesobtenus ave l'observateur LPV . Ensuite nous proposerons un observateurde �ux LPV robuste faes aux variations paramétrique. Il est basé sur unemodélisation LPV ou les paramètres variants sont , la vitesse de rotation de lamahine et la résistane du rotor, l'observateur est alulé de la même manièrequ'est résolu le problème H∞standard pour la synthèse d'un régulateur, enutilisant les LMI. Par la suite l'observateur sera testé dans une boule deommande en simulation.4.2 Observation du �ux par la tehnique MRASLe prinipe de la méthode MRAS [38℄ (Model Referene Adaptive sys-tem), introduit dans est basée sur le hoix de deux estimateurs de �ux. Lepremier est appelé � modèle de référene � l'autre � modèle adaptatif �. Unméanisme d'adaptation, généralement un PI, fait tendre le omportementdu modèle adaptatif vers le omportement du modèle de référene. Pournotre as on a hoisi un observateur basé sur la tehnique MRAS omme lemontre la �gure 4.2.1 onstitué de trois estimateurs de �ux et un méanismed'adaptation basé sur un régulateur linéaire tel qu'il est représenté sur la�gure 4.2.2
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Fig. 4.2.2 � Observateur du �ux utiliséD'après la �gure 4.2.2 l'erreur ε est alulée à partir de deux estimateursindépendants du �ux rotorique obtenus respetivement à partir de la relation4.2.2 et la relation 4.2.1 omme suit :
φr =

Lr

M
(φ̇s − σLsis) (4.2.1)

dφr

dt
= −

1

Tr
φ′

r +
M

Tr
is + jωφ′

r (4.2.2)Un méanisme d'adaptation est utilisé pour adapter la valeur de φ̂s de78



l'équation 4.1.1 à travers la relation 4.2.3 a�n de faire onverger les deuxestimateurs.
dφs

dt
= V̄s − Rsīs + V̄s (4.2.3)4.2.1 Résultats de simulationL'observateur de �ux MRAS est inséré dans une boule de ommandevetorielle a �ux orienté direte utilisée dans le hapitre 1 ave un ouple deharge de 25 Nm appliqué à t=2s et a t=3s une augmentation brusque dela résistane du rotor de 300%, et un pro�le lassique de vitesse (éhelon).La simulation montre en e�et la réalisation de performanes intéressantes enrégime permanent. Sur la �gure 4.2.3 un bon suivi de onsigne de la vitesse,le rejet de perturbation est assuré pour le ouple dans la �gure 4.2.4 et en�n une bonne estimation du �ux en boule fermée omme le montre la �gure4.2.5.
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Fig. 4.2.4 � Couple életromagnétique
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Fig. 4.2.5 � Flux du rotorL'observateur MRAS est testé pour un pro�le de basse vitesse omme lemontre la �gure 5.6.2 à t=4s la vitesse déroit jusqu'à à e que elle atteintla valeur de 10rd/s à t=2s on applique un ouple de harge de 25Nm et at=3s une variation brusque de la résistane rotorique allant jusqu'à300% desa valeur nominale est imposée au moteur. On remarque sur les �gures 4.2.6., 4.2.7, 4.2.8, 4.2.9 que les performanes de l'estimateur en boule ouvertese sont dégradé. Par ontre lorsqu'on plae l'observateur dans une boulefermée et en gardant le même pro�le de la vitesse ave le même ouple deharge, l'estimation diverge omplètement et entraine une déstabilisation dela struture de ommande ei est illustré par les �gures 4.2.10 représentantle ouple et la �gure 4.2.11, 4.2.12 représentant le �ux estimé et l'erreurd'estimation. 80
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Fig. 4.2.8 � Estimation du �ux en basse vitesse et en boule ouverte ave
△Rr = 300%.
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Fig. 4.2.6 � Vitesse
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Fig. 4.2.7 � Couple életromagnétique en basse vitesse et en boule ouverteave une variation de △Rr = 300% 81
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Fig. 4.2.9 � Erreur d'estimation du �ux en basse vitesse en boule ouverte
△Rr = 300%estimation du �ux en boule fermée
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Fig. 4.2.10 � Couple életromagnétique en basse vitesse et en boule ferméeave △Rr = 300%
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Fig. 4.2.11 � Estimation du �ux en boule fermée en basse vitesse ave
△Rr = 300% 82
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Fig. 4.2.12 � Erreur d'estimation en boule fermée ave △Rr = 300%On note la sensibilité de et observateur du �ux aux variations des pa-ramètres e qui se traduit par des osillations sur le �ux et sur le ouple.Cela nous a inité a proposer un nouvel observateur déduit de la ommanderobuste étendus aux systèmes LPV polytopique.4.3 Observateur LPV du �ux4.3.1 Mise en équationsPour la oneption de l'observateur du �ux [24℄, nous avons opté pourune représentation ave le �ux rotorique et les ourants statoriques ommevariables d'état exprimés dans un repère biphasé (α, β) . Le hoix d'un telrepère est intéressant, en e sens qu'il permet d'obtenir un modèle LPV a�neparamétré par la vitesse et la résistane du rotor omme indiqué i-dessous
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a1 = − 1
Lr

, a2 = M
Lr

, a3 = M
LsL2

rσ
, a4 = −L2

rRs

LsL2
rσ

, a5 = M2

LsL2
rσ

, σ = 1− M2

LsLr
, b =

1
σLs4.3.2 Synthèse d'un observateur linéaire à paramètrevariants du �uxDans [24℄ un observateur LPV du �ux a été proposé ou seul la vitesse derotation est prise omme paramètre variant, l'observateur obtenu est faileà mettre en ÷uvre et ne néessite pratiquement pas de réglage. Une versiondisrète de et observateur a même été testé expérimentalement, et les per-formanes obtenues sont omparés ave eux d'un �ltre de Kalman étendu.Les résultats montrent bien que l'observateur LPV est meilleur du point devue implantation (simpliité), et performanes.Souvent la résistane du rotor est onsidérée omme paramètres iner-tains. En e qui nous onerne la résistane est traitée omme paramètrevariant ar elle est sont soumise aux onditions de fontionnement. En sup-posant que la vitesse et la résistane sont parfaitement estimés en temps réel.L'observateur LPV polytopique permettra don de fournir une estimation du�ux rotorique ave le même niveau de performane quelque soit le régime defontionnement de la mahine.Pour la représentation polytopique et le alul de l'observateur on adop-tera la même proédure utilisée dans le hapitre préédent (setion 3.4)Pour le alul de l'observateur on adoptera la même proédure utiliséedans le hapitre préèdent (setion 3.4)4.3.3 Constrution du problème du standardPour la synthèse de l'observateur LPV polytopique on utilisera la notiondu problème standard omme 'est dérit par la �gure 4.2.1 ave ommegrandeurs d'états mesurés (ym) et les grandeurs d'états à reonstruire (φr)es grandeurs sont :
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e0 =

(

e0α

e0β

)

φ̂r =

(

φ̂rα

φ̂rβ

)

, ym =

(

isα

isβ

) (4.3.2)ave e0α = φrα− φ̂rα = res, e0β = φrβ− φ̂rβ les erreurs sur les omposantesdu �ux rotorique dans le système (α, β)De plus on supposera que les ourants statoriques sont orrompues pardes bruits b. Ces bruits ne sont supposées agir que dans une ertaine bandede fréquene. Leurs in�uene sera aratérisé par un �ltre W (p).
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Fig. 4.3.1 � Problème standard de synthèse de l'observateur H∞ LPV
Un régulateur LPV répondant à l'ensemble des objetifs de l'observationpeut être synthétisé en trouvant la solution au problème suivant : synthétiserun observateur Gobs(θ) un régulateur LPV polytopique tel que :







‖Fl(P (θ), Gobs(θ)‖∞ , sup
‖e‖

2

‖w‖
2

≤ γ

γ ≤ 1
(4.3.3)85



sous ontrainte de stabilité quadratique de la boule fermée et pour l'en-semble des trajetoires des paramètres.4.3.3.1 Choix des fontions de pondérationsPour déterminer la struture de l'observateur LPV polytopique on utilisedeux fontions de pondérations qui seront appliquée sur les deux omposantesdes ourants (mesurés) isα, isβ. Sa bande passante doit être su�samment largepour que l'information soit transmise en respetant la dynamique en jeuxPour ne pas augmenter inutilement l'ordre de l'observateur synthétisé lesfontions de pondérations hoisies seront du premier ordre garantissant ungain élevé en boule fermée et une forte atténuation des bruits en hautefréquene .Après plusieurs tests et essais les fontions de pondérations retenus sontdérites omme suit :
W (p) =

[

Kp
p+ωb

0

0 Kp
p+ωb

] (4.3.4)ave K = 600 et ωb = 7.3 × 103.4.3.3.2 Synthèse de l'observateur de �ux LPVEn admettant que les paramètres variants sont mesurés (estimés ) entemps réel. Le problème 4.3.3 peut être érit sous la forme d un problème d'optimisation onvexe sous ontraintes LMI, en onsidérant une desriptionpolytopique.L'observateur est obtenu en utilisant la fontion hinfgs de la boite àoutils LMI du MATLAB. Il est donné sous forme polytopique, et est dumême ordre que le modèle standard. Sa struture peut être érite à l'instard'un régulateur H∞LPV polytopique de la manière suivante :
[

ẋ0

φ̂
rαβ

]

=

4
∑

i=1

αi

[

Ai(θ) Bi(θ)

Ci(θ) Di(θ)

] (4.3.5)86



et garantissant un niveau de performanes γ = 0.086Avant d'évaluer les performanes de l'observateur, le premier test à réa-liser est de véri�er tout d'abord la stabilité quadratique de e dernier. Ceiest réalisé simplement au moyen de la fontion quatstab. de la LMI toolboxdu Matlab4.4 Analyse en simulationDes simulations ont été e�etuées pour on�rmer l'e�aité de l'observa-teur LPV sur Simulink-Matlab. Pour examiner son omportement en boulefermée la même struture et ontraintes de validation de l'observateur MRASont été utilisés pour tester l'observateur LPV . Cet ensemble de résultats desimulation a permis dans un premier temps de mettre en évidene le bonomportement de l'observateur proposé et de valider de e fait la méthodepour obtenir l'observateur LPV à vitesse et résistane rotorique variable. Les�gures 4.4.1 4.4.2ainsi que la �gure 4.4.3 représentent les tests d'observationLPV à grande vitesse ave des variations de la résistane du rotor allant jus-qu'à 300%de sa valeur nominale l'observateur présente une bonne robustessefae à la variation de la résistane.On onstate que ette observateur LPV permet une nette améliorationdes performanes de la ommande omme le montre la �gure 4.2.7qui repré-sente la réponse en ouple . Les �gures 4.4.6 4.4.84.4.9 montre qu'un biais de300% de la valeur théorique de la résistanes du rotor n'in�ue pas sur le �uxestimé malgré le fontionnement du moteur en basse vitesse , les erreur d'es-timation sont aeptables et par onséquent, les performanes de la struturede ommande et sa robustesse en stabilité sont bien garanties pour tous lesrégimes de fontionnement..
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Fig. 4.4.2 � Couple életromagnétique
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Fig. 4.4.3 � Observation LPV du �ux à grande vitesse
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Fig. 4.4.1 � Pro�le de la vitesse.
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Fig. 4.4.4 � Pro�le pour les basses vitesses
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Fig. 4.4.5 � Couple életromagnétique en boule fermée ave △Rs = 300%
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Fig. 4.4.6 � Flux estimé en boule fermée ave △Rs = 300%
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Fig. 4.4.7 � Zoom sur l'erreur d'estimation du �ux

90



0 1 2 3 4 5 6
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Temps (s)

E
rr

eu
r 

flu
x 

al
ph

 a
(W

b)

Fig. 4.4.8 � Erreur d'estimation du �ux sur la omposante α
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Fig. 4.4.9 � Erreur d'estimation du �ux sur la omposante β

4.5 ConlusionAprès formulation du problème standard LPV lié au problème d'observa-tion (K −H∞) optimale du �ux (voir annexe B) e dernier est résolu par le91



biais des outils présenté au hapitre III. L'observateur obtenu est du mêmeordre que elui du problème augmenté ave une représentation polytopique.Les résultats obtenus en simulation on�rment le bon omportement del'observateur premièrement dans ses performanes temporelles et dans sa ro-bustesse fae aux variations paramétrique et deuxièmement dans sa stabilité.Cei valide aussi le hoix de la fontions de pondérations qui nous a o�ertdeux degrés de libertés qui sont le gain et la bande passante de l'observateur.
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Chapitre 5Implantation expérimentale desrégulateurs LPV
5.1 IntrodutionL'objetif trés important de notre travail de reherhe et qui sera abordédans e hapitre n'est pas seulement la validation expérimentale de l'algo-rithme de ommande LPV mais aussi la validation de la méthode de synthèsede l'observateur plaé dans la boule de ommande. Une présentation géné-rale du ban d'essai sera e�etuée. Les tests seront par onséquent réalisédans un ontexte réaliste et relativement dans les même onditions évoquéesen simulation. Ensuite les résultats obtenus par les deux méthodes serontomparés.Dans e qui suit une desription du ban d'essai sera e�etué et aussila méthodologie de réalisation de tests de validation des lois de ommandesélaborés.5.2 Présentation du ban d'essaiPour la mise en ÷uvre expérimentale des lois de ommande synthétisé lastruture de ommande utilisée est représentés sur la �gure 5.2.1 , un band'essai expérimentale omme le montre la �gure 5.2.2 a été développe en93



utilisant le matériel suivant

Fig. 5.2.1 � Shémas synoptique de la ommandeLe ban d'essais, dont la photo est montré par la �gure 5.2.2 est onstituédes parties essentielle suivantes :5.3 Partie �puissane�La partie puissane du ban d'essai omporte :� Une mahine à indution de puissane de 0.9KW, dont les aratéris-tiques sont données en annexe A. elle est alimenté par un :� onvertisseur statique un onduleur de tension, SEMIKRON, 4KW ,à base de omposants de haute fréquene de déoupage (TransistorsIGBT) ommandé par modulation de largeur d'impulsion.94



B Fig. 5.2.2 � Ban d'essai expérimental utilisé
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� La mahine est aouplé à une harge méanique onstituée d'un freinéletromagnétique à poudre.� Un auto-transformateur (0-450V entre phase) permet d'ajuster le ni-veau de tension sur le bus ontinu en sortie du pont redresseur à diode.La ommande des bras de pont est réalisée par modulation de largeurd'impulsion (SV-PWM),dont la fréquene de déoupage hoisie est de3 KHz.5.4 Partie ommande� La partie ommande est basée sur la arte dSPACE DS1103 qui pos-sède son propre proesseur : le Motorola PowerPC 604 e−400/333Mhz,permettantde gérer l'appliation, et un DSP : le TMS320F240 de Texas instru-ments spéialement onçu pour le ontr�le des onvertisseurs statiquesde puissane en générant les signaux de ommande MLI en logiqueTTL. La arte DS1103 est implantée dans un PC qui sert d'interfaeHomme-Mahine et onstitue la partie hardware de dSPACE.

Fig. 5.4.1 � Photo montrant la arte dSPACE Ds1103elle possède aussi un ertain nombre d'interfaes pour odeurs inrémen-taux,des sorties PWM, des entrées ADC(CAN) ou enore des sorties DAC(CNA).� La partie �software� se ompose de deux logiiels. Le premier, Mat-lab/Simulink, permet une programmation de l'appliation en tempsréel sous Simulink par l'utilisation de blos spéi�ques (appartenant à96



la �Real Time Interfae (RTI) toolbox�, permettant de on�gurer lesentrées/sorties de la arte DS1103. Le deuxième logiiel ControlDesk,possède une GUI interative, qui permet l'aquisition de données et lamodi�ation en temps réel des strutures et/ou les paramètres de l'al-gorithme. Le Real Time Workshop de Matlab est apable de générerautomatiquement un �hier objet à partir du modèle Simulink. Ce �-hier est ensuite implanté dans la mémoire de la arte DS1103. Celle-ireçoit du proessus à ommander, les informations néessaire et fournitles signaux de pilotage de l'onduleur.5.5 Aquisition des mesuresL'éhange d'information entre les deux parties dérites i dessus s'e�etuepar l'intermédiaire d'un boitier externe de raordement (CP1103), relié à laarte via un âble blindé. l'environnement de mesures omporte :� Une arte d'aquisition assoiée aux apteurs de ourant LEM-LA 25-NP et de tension LEM-LV 25 à e�et Hall pour la mesure des ourantset tensions statoriques ;� une dynamo tahymétrique est monté sur l'axe des mahines et per-mettant de apter la vitesse de rotation et de l'envoyer diretement surle port parallèle de la arte CP1103Dans ette implantation, les blos Real Time Interfae (RTI) pour Simu-link sont insérés à la plae du modèle du moteur.5.6 Résultats expérimentauxLa validation expérimentale des lois de ommande LPV synthétisée dansle hapitre 3 ainsi que l'obsevateur LPV proposé dans le hapitre 4 est réalisésur le ban d'essais dérit dans la �gure 5.2.2.. Un pro�le de vitesse de hargeet de variation des paramètres tel qu'il dé�nit sur la �gure 5.6.2 ont etésuggéré a�n de demontrer les apaités de la struture de ommande enterme de poursuite et de régulation pour di�érents régimes.97
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Fig. 5.6.1 � Pro�le du ouple de harge et de la variation de résistane
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-Fig. 5.6.3 � Couple életromagnétique
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Fig. 5.6.5 � Zoom sur le ourant le statorique
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Fig. 5.6.6 � Flux rotorique
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Fig. 5.6.7 � Zoom sur le �ux estiméEn examinant les �gures représentant la vitesse et le ouple nous onsta-tons que le suivi de trajetoire est bien assuré sans dépassement l'erreurstatique est pratiquement nulle. Les perturbations de harge, introduite sontrapidement rejetées.En e qui onerne les �gures qui mettent en ÷uvre les omposantes desourants les ourbe témoignent des bonnes performanes issue de l'applia-tion de la ommande LPVLa réponse en �ux ne présente pas de di�érenes fondamentales. Cepen-dant nous notons que le ontr�le du �ux est tributaire de l'estimation délivrépar l'observateur.5.7 ConlusionNous avons présenté au début de e hapitre le ban d'essai experimentaleutilisée en derivant brièvement les di�érentes parties, ensuite les résultats ex-périmentaux obtenus par l'appliation des lois de ommande et l'algorithmed'observation proposé permettant de aratériser leurs performanes. Les ré-sultats obtenus sont trés satisfaisants que e soit au niveau de la poursuite deréferene de vitesse ou de la régulation par un rejet des perturbations tels que101



l'appliation d'un ouple de harge ou la variation paramétrique suggeré. Cesrésultats on�rment eux obtenus par simulation et permettent de mettre enévidene la robustesse de la struture de ommande..
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Conlusion généraleLa ommande vetorielle à �ux orienté utilisant des régulateurs lassiques(PI), est très sensible aux variations paramétriques. Dans le soui de remédierà e problème nous avons fait appel à des tehniques de ommande robuste.Le travail que nous avons e�etué dans ette thèse nous a amené à l'appli-ation des lois de ommande LPV robuste à la mahine asynhrone ettetehnique est moins sensible aux variations paramétriques de la mahine.Dans une étape intermédiaire et a titre omparatif nous avons appliqué latehnique de ommande robuste parµ− synthèse. les orreteurs déterminéssont utilisés en lieu et plae des régulateurs PI des ourants dans les boulesinternes de ourants. C'est une tehnique réputée pour ses hautes perfor-manes quand elle est appliquée sur des systèmes inertains. Au hapitre IIles onepts de bases pour le alul du orreteur ont été évoqués. Ainsi leproblème standard permettant de reueillir les informations néessaire à lasynthèse a été mis en évidene.Dans le but de se rapproher du modèle réel de la mahine et de tenirompte des non linéarités inhérentes au variations paramétriques notre obje-tif s'est orienté vers la synthèse d'une loi de ommande LPV pour la boulede ourant. Ainsi nous avons présenté brièvement les outils de base permet-tant sa détermination. Le modèle de la mahine developpé dans le système
(α, β) a été donné sous forme polytopique et une proédure de synthèse a étéévoquée. Cette approhe permet d'o�rir des garanties en termes de L2 gainet l'intérêt majeur est le fait 'une solution est obtenue en résolvant un pro-blèmes d'optimisation onvexe sous ontraintes . Nous avons pu voir qu' avedes régulateurs issue de la ommande LPV la robustesse en stabilité et enperformane est assuré pour toutes les trajetoires des paramètres variants.103



Dans le même ontexte et suivant la même proédure un régulateur à deuxdegrés de libertés à été proposé dans le but de satisfaire des ompromis entreles spéi�ation de robustesse vis à vis des variations paramétrique et le suivide trajetoire.Vu l'importane de la valeur du �ux dans la mahine et le maintient del'orientation, il est primordial de onnaitre sa valeur ave préision. Dans eadre nous avons abordé au quatrième hapitre le problème d'observationdu �ux. La première méthode, basée sur un observateur MRAS, a donnédes résultats très satisfaisants, pour les fontionnements à grande vitesses.En ontre partie, elle a montrée une grande sensibilité, voire une divergene,sous l'e�et de la résistane de l'enroulement rotorique en basse vitesse. A�nde palier e problème, nous avons proposé un observateur basé sur la théoriede la ommande des systèmes LPV. Ainsi l'observateur déterminé a été plaédans une boule de ommande et nous avons remarqué une nette améliorationsoit du point de vue robustesse par rapport à la variation de la vitesse et àla variation de la résistanes rotorique soit du point de vue performane(préision d'estimation)Dans un dernier travail des validations expérimentales ont été réaliséspour on�rmé les performanes des lois de ommande et d'observation propo-sés. Les expérimentations ont on�rmé les résultats obtenus par simulationset ont mis en évidene les bonnes performanes des systèmes boulés autourdes régulateurs synthétisés.Au regard de l'ensemble des travaux e�etués, de notre point de vue, lessuites envisageable à donner à es travaux sont :Une validation expérimental du régulateur à deux degrés de liberté pouron�rmer notre approhe.Ensuite la synthèse d'un régulateur LPV pour le ontr�le du ouple et dela vitesse.Il serai aussi judiieux de faire la synthèse d'un observateur LPV tenantompte de l'erreur d'observation omme paramètre variant , en s'appuyantsur les réents travaux de reherhe qui traitent de et problématique.104



Annexes
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Annexes A
Paramètres de la mahinePuissane nominale 0.9 kWRésistane rotorique Rr = 5.1489 ΩRésistane statorique Rs = 12.75 ΩIndutane statorique Ls = 0.4991 HIndutane rotorique Lr = 0.4331 HIndutane mutuelle M = 0.4331 HMoment d'inertie J = 0.0035 km2Coe�ient de frottement visqueux f = 0.001 Nmrad−1/sNombre de paires de p�les 2
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Annexe B
Calul du régulateur de vitesse IPLa fontion de transfert en boule ouverte s'érit

Ω

Ω∗ =
1

J

KpKi
p2 +

(f + Kp)

KpKi
p + 1en identi�ant la forme anonique en trouve le système suivant :



















J

KpKi

=
1

ω2
n

(f + Kp)

KpKi
=

2ξ

ωne qui nous donne 






Kp = 2ξJωn − f

Ki =
Jω2

n

KpCalul du régulateur de ourant PIla fontion de transfert en boule ouverte s'erit
isd

i∗sq
= Kpi

(1 + τiip)

τiip

1/Rsr

(1 + σ
Ls

Rsr
p)Pour aluler les paramètres Kpiet τii on utilise la méthode de plaementde p�les qui onsiste a plaer le zero du ontr�leur au même endroit que lep�le dominant de la fontion de transfert en boule ouverte.En boule fermée la fontion de transfert devient :
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G(p) =
1

1 +
Rsrτii

Kpi
pOn obtient alors Kpi = 3

σLs

tr
et τii =

σLs

Rsrave tr = 3
σLs

Kpi
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Annexe C
De�nitionla déomposition en valeurs singulière (SVD) d'une matrie omplexe
A ∈ Cm×n est une déomposistion A = U

∑

V ∗

U ∈ C
m×n est une matrie orthogonale, i.e U∗.U = U.U∗ = Im

V ∈ Cm×n est une matrie orthogonale, i.e V ∗.V = V.V ∗ = Im
∑

∈ Rm×nest une matrie diagonale, i.e. ∑ = [
∑

1 0]si n ≥ mou ∑ =

[
∑

1 0]T si m ≥ nAlgorithme de alul d'un régulateur par la µ −

synthèseUne méthode itérative, appelée D-K itération, est proposée dans [11℄, [17℄,[20℄, [30℄. : le problème est posé de la manière suivante :� Déterminer un orreteur K(p), et une matrie D(p) ∈ RH∞ telle que
D(p)−1 ∈ RH∞ ommutant ave toute matrie diag {△(p), △f(p)} telsque

∥

∥D(p)F (l(G(p), K(p))D(p)−1
∥

∥

∞ < 1 (.0.1)en e�et la ondition .0.1 assurera que :
∀p µ△ (Fl(G(p), K(p))) ≤ σ

(

D(p)Fl(G(p), K(p))D(p)−1
)

≤ 1 (.0.2)
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Ce problème peut être résolu en herhant alternativement K(p) et D(p)e qui revient à résoudre le problème H∞standard on obtient ainsi la proé-dure suivante :i) hoisir un ensemble initial de matrie Dii) interpoler les matries D par une matrie de transfert D(p) stable et àinverse stableiii) résoudre le problème H∞à D(p) �xé (voir annexe pour la résolution duproblème standards B)iv) pour un ensemble de valeurs ω hoisi à priori, aluler D tel que la bornesupérieure σ (D(p)Fl(G(p), K(p))D(p)−1)soit minimale (problème onvexevoir annexeB)(D est appelée matrie de normalisation ou matrie de mise à l'éhelle. L'en-semble des matries D est dé�nie omme suit :v) omparer les matries D ave elles obtenues à l'itération préédente : sielles sont prohes (au sens du ritère donné) arrêter ; sinon retourner àl'étape ii).Méthode de redution de l'ordre du régulateurissue de la mu − synthèseIl existent plusieurs méthodes pour réduire l'ordre d'un régulateur issuede la mu−synthèse nous avons retenus pour notre as la méthode des valeurssingulières de Hankel en utilisant la fontion hankelmr de la robust ontroltoolboxLa fontion hankelmr renvoie un modèle d'ordre réduit GRED de G etun tableau de structredinfo ontenant l'erreur liée du modèle réduit et lesvaleurs singulières de Hankel du système d'origineL'erreur entre les deux modèles est alulé sur la base des valeurs sin-gulières de Hankel de G. Pour un système stable les valeurs singulières deHankel indiquent l'etat de l'énergie du système de . Par onséquent, la rédu-tion de l'ordre peut être diretement déterminée par les valeurs singulières110



de Hankel.
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Annexe D
Quelques propriétés relative a la norme H∞Propriétée 1

‖F1(s)F2(s)‖∞ ≤ ‖F1(s)‖∞‖F2(s)‖∞ (.0.3)
‖

(

F1(s)

F2(s)

)

‖ ≥ sup(‖F1(s)‖∞, ‖F2(s)‖∞) (.0.4)
‖F1(s) F2(s)‖∞ ≤ (‖F1(s)‖∞, ‖F2(s)‖∞) (.0.5)Propriétée 2soit γ un réel positif et γ ≻ σ̄(D).Alors ‖G(s)‖∞ ≺ γ si et seulement si lamatrie Hamiltonienne n'a pas de valeurs propres sur l'axe des imaginaire.

Hγ =

(

A − BR−1DtC −γBR−1Bt

γCtS−1C AtCtR−1D

)

;
R = DtD − γ2I

S = DDt − γ2I
(.0.6)La dernière de es méthodes onsiste en la résolution d'un problème d'op-timisation onvexe sous ontraires LMI par appliation direte du lemme 1
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